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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits datorsistému test€Sanas automatizacijas metodém un rikiem, ka
ar to efektivitates noverteésanai.

Darba tiek izskatiti aktualie automatiz€tas testéSanas attistibas virzieni, tiek klasificeti
populari testu automatizacijas riki. Tiek izstradats vienots automatiz&tas testéSanas modelis,
kas augsta Itmeni apraksta automatizéto test€Sanu, atspogulojot potenciali automatiz€jamas
programmatiiras test€Sanas aktivitates. Tiek izstradats matematiskais automatizetas test€Sanas
efektivitates novert€Sanas modelis, kas lauj panakt racionalu ierobezota testéSanas laika
izmanto$anu. Tiek izstradatas automatizétas testu komplektu generéSanas un adaptivas
veiktspgjas test€Sanas metodes, uz kuru pamata tiek izstradati riki, kuri ir aprob&ti realos
projektos.

Darbs sastav no ievada, seSam nodalam un nobeiguma.

Pirmaja dala tiek sniegts ieskats automatiz€tas test€Sanas vésturé, tiek apskatiti
misdienas aktualie testu generéSanas metozu pétijumu virzieni, ka ari tiek piedavata testu
automatizacijas riku klasifikacija, p&c kuras tiek klasificéti 32 popularie riki.

Otraja dala tiek sniegts parskats par testu automatizacijas riku un testu programmatiras
izstrades procesiem, ka ari tiek aprakstits izstradatais vienots automatiz&tas test€Sanas
modelis.

TreSaja dala tiek aprakstits izstradatais automatizetas test€Sanas efektivitates
novertéSanas modelis.

Ceturtaja dala tiek aprakstiti izstradatie automatizétas testu komplektu generé$anas
risinajumi.

Piektaja dala tiek aprakstits izstradatais veiktspgjas test€Sanas riks un izstradata adaptiva
veiktspgjas test€Sanas metode.

Sestaja dala tiek 1si raksturota ceturtaja un piektaja dala aprakstito risinajumu ievieSanas
un izmanto$anas pieredze realos projektos.

Darbs satur 130 Ipp. teksta, 30 att€lus, 8 tabulas un 130 bibliografiskos avotus.



ABSTRACT

The present Thesis is dedicated to the methods and tools of computer systems testing
automation as well as estimation of their efficiency.

Topical directions of automated testing evolution are overviewed, popular test
automation tools are classified. Unified automated testing model is developed allowing to
describe automatable activities of software testing on a high level. Mathematical model of
automated testing efficiency estimation is developed allowing to achieve rational usage of a
testing time. Automated test suite generation methods and adaptive performance testing
methods are developed, providing the basis for developed tools, which were applied in the
real testing projects.

The Thesis consists of the introduction, six chapters and the conclusion.

The first chapter describes historical evolution of automated testing, overviews several
directions of test generation methods research and introduces developed classification of test
automation tools used to classify 32 popular tools.

The second chapter describes the development process of test automation tools and
testware. Developed unified automated testing model is also described.

The third chapter introduces the developed automated testing efficiency evaluation
model.

The fourth chapter describes developed solution for test suite generation.

The fifth chapter describes developed performance testing tool and adaptive
performance testing method.

The sixth chapter overviews introduction and usage experience of the developed
solutions described in the chapter four and five in real projects.

The Thesis consists of 130 pages of text, 30 figures, 8 tables and 130 bibliographical

references.
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IEVADS

Pétijjuma motivacija

Pedgjos laikos arvien aktualaks kldst jautdjums par programmatiiras testu
automatizaciju. Attistoties tehnologijam, sistémas klust liclakas un sarezgitakas, bet izstrades
cikli — atraki. Lidz ar to pieaug ar1 testu skaits un nepiecieSamiba p&c atras testu izpildes.
Sados apstaklos, un nemot véra, ka programmatiras testé$ana ir laikietilpigs process,
test€Sanas efektivitati var palielinat automatizétie testi, kuru izpilde prasa mazak cilvéka laika,
salidzinot ar manualo testu izpildi.

Automatizacijas lietderibu nosaka nepiecieSamiba p&c testu daudzkart€jas atkartosanas,
pieméram, parbaudot vairakus ieejas datus, parbaudot sisttmu p&c veiktam izmainam utt.
TesteSanas efektivitati var ieveérojami palielinat, ja $ada veida atkartojosas darbibas uzticet
veikt rikam.

Automatizetais tests nekad nenogurst, nekliist mazak uzmanigs un vienmér precizi veic
paredz&tu uzdevumu, turpretim manualajai test€Sanai piemit vairaki citadi griiti noverSami
trukumi:

— ta ir Ienaka tada nozime, ka paradoties jaunam sist€mas buv&jumam, ir japatéré daudz
laika, lai paveiktu visus galvenos testus, kas dotu priekSstatu par konkréta biiv€juma
kvalitati, bet automatizetie testi, atSkiritba no manualajiem, izpilda testus ieveérojami
atrak, ka arT ir darbinami arpus parasta darba laika, piem&ram, naktis un brivdienas;

— galvenie testi biezi nemainas starp sist€mas biivEjumiem un tie vienmer jaatkarto péc
programmatiira veiktam izmainam, kas ir rutinas darbs un nav labakais kvalificéta
personala laika izmantoSanas veids;

— trikums, kas izriet no iepriek§€ja — viena un ta pasa testa atkartoSana, atstaj mazak
laika jaunu testu izstradei un veikSanai, kas palénina testu parklajuma palielinasanu;

— vienu un to pasu testa darbibu daudzkart&ja atkartosana nogurdina testétaju un samazina
uzmanibas ITmeni, ka rezultata palielinas iesp€jas nepamanit defektus.

Neskatoties uz automatizéto testu priekSrocibam, tiem ir ari véra nemami trikumi,
salidzinot ar manualajiem:

— automatizgtais tests dara tikai to, kas tam ir jadara, un parbauda tikai to, kas japarbauda,

tas nevar pamanit acimredzamu defektu, ja attieciga parbaude nav paredzgta;



— automatizgtais tests sp€ parbaudit mazak test€jamas sist€mas 1pasibu, neka cilveks,
piem€ram, tas nevar novertét lietoSanas €rtumu, skaistumu un citus neformaliz€jamus
aspektus;

— kaut ar1 automatizeéta testa izpilde aiznem salidzino$i maz laika, ta sagatavoSanai
nepiecieSamais laiks var ievérojami parsniegt manuala testa sagatavoSanas laiku.

Ta ka gan manualajai, gan automatiz&tajai test€Sanai ir gan prieksSrocibas, gan tritkumi,
jautajums par to, kura no metodém ir jalieto konkretaja gadijuma, nav trivials. Divas gal&jibas
— testu automatizacijas iesp&ju ignoréSana un centieni automatizet visus testus — nav
racionalas gan no darbietilpibas, gan no testéSanas kvalitates viedokla [82]. Piem&rota
lidzsvara noteikSana ir probléma, kurai pagaidam nav viennozimiga risinajuma.

Testesanas automatizacijas tehnologijas muisdienas ir labi attistitas vairakos virzienos un
piemérojamas dazadu, pat specifisku, sisteému testéSanai [118]. Ir pieejami daudzi riki
funkcionalas un veiktspgjas test€Sanas automatizacijas nodro$inasanai. Vienibtest€Sanas
risindjumi ir pieejami gandriz vai katrai pastavosai programmeéSanas valodai [49]. Riku
dazadiba nodroSina plasaku automatizacijai piemérotu testu klastu, bet taja pasa laika
apgriitina piemérotaka rika izveles uzdevumu.

Daudzas organizacijas gan Latvija, gan pasaulé ir méginajusas, mégina vai jau lieto
test€Sanas automatizacijas iesp&jas. Tacu joprojam pastav daudzi atskirigi viedokli par to, ka
javeic testu automatizacija, un kadai ir jabut automatizacijas vietai test€Sana un vispar
programmatiiras izstradé [88, 107]. Viedoklu dazadibas d&] ir griiti novertét kadas metodes un
kada apjoma jalieto konkréta projekta vajadzibam. Tas var novest pie neefektivas test€Sanas
planosanas, kad vai nu no automatizacijas atsakas vispar, vai arT automatize tadus testus, kuru
manuala izpilde butu izdevigaka.

Kad testéSanas automatizacija jau tiek pielietota, vai arT kad to tikai plano ieviest, ir
biitiski novertet vai prognozet tas izmantosanas efektivitati. Pagaidam nepastav automatizetas
testéSanas efektivitates novertéSanas metode, kas lautu salidzinat izv€l&tas automatizacijas
stratégijas efektivitati ar Iidzvertigas manualas testéSanas stratégiju, vai ar citam alternativam
automatizacijas stratégijam.

Augstak minétas problémas nosaka §is témas aktualitati un nepiecieSamibu péc
padzilinatiem pétjjumiem datorsistému test€Sanas automatizacijas metozu un efektivitates

joma.



Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir, balstoties uz testéSanas metozu analizi un testu
automatizacijas riku pétiSanu, izstradat test€Sanas automatizacijas metodes, kas lautu panakt
test€Sanai veltita laika ekonomiju un/vai labaku test€Sanas kvalitati, un automatiz&to testu
efektivitates noverteSanas modeli, ka arT aprobé&t izstradatas metodes un rikus realos projektos.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, ir jarisina $adi uzdevumi:

1) izpetit dazadu test€Sanas aktivitaSu automatizacijas esoSas metodes un klasificet
misdienas pieejamus testu automatizacijas rikus;

2) izstradat automatizetas test€Sanas modeli, kas lautu identificét potenciali
automatiz€jamos procesus programmatiras testéSana;

3) izstradat automatiz&to testu efektivitates noveértésanas modeli;

4) izstradat test€Sanas automatizacijas risinajumus ar augstakiem efektivitates raditajiem
salidzinajuma ar esoSiem risinajumiem,;

5) aprobét izstradatos risinajumus realos projektos.

Formulétie uzdevumi atspogulo darba struktiru. Katram uzdevumam tiek veltita
atseviska nodala, bet izstradatajiem risindjumiem — divas nodalas. Kopgjie secinajumi ir

ievietoti nobeiguma.

Pétijjuma metodika, zinatniska novitate, darba praktiska nozime

Pétjuma joma ir datorsisttmu test€Sana, izmantojot programmatiras rikus, kuri
automatizg test€Sanas aktivitasu izpildi.
Petijuma priekSmets ir automatizétas datorsist€mu test€Sanas metodes, efektivitate un
riki, kas to nodroSina.
P&tijuma metodika ir kopu teorija, grafu teorija, algoritmu projektéSana un analize.
Darba rezultata jaunieguvumi ir $adi:
— 1zstradats automatizéto testu efektivitates novertésanas modelis;
— izstradatas automatiskas testu komplektu generéSanas metodes, balstoties uz vienkar$o
un salikto stavok]u modeliem;
— izstradats veiktsp&jas test€Sanas adaptiva slodzes planotaja modelis un piedavats ta

realizacijas algoritms.



Darba rezultatu galvena praktiska vertiba ir saistita ar izstradatajam testu komplektu

generéSanas metodém un veiktsp&jas testéSanas adaptiva slodzes planotaja modeli, kas pie

noteiktiem nosacijumiem izradas efektivaki par citam metodeém. Sis metodes tika realizétas

autora izstradatajos rikos, kuri tika sekmigi pielietoti Cetrpadsmit realos test€Sanas projektos

dazados uzn€mumos.

1.

Par darba rezultatiem ir zinots $adas starptautiskajas konferences:

50th International Scientific Conference of Riga Technical University, 12-16 October
2009, Riga, Latvia.

13th East-European Conference on Advances in Databases and Information Systems
(ADBIS 2009), Workshop on Intelligent Educational Systems and Technology-
enhanced Learning (INTEL-EDU), 7 September 2009, Riga, Latvia.

. International Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT-2009), 15-17

July 2009, Riga, Latvia.
49th International Scientific Conference of Riga Technical University, 13-15 October

2008, Riga, Latvia.

. International Conference on Information Technologies (InfoTech-2008), 19-20

September 2008, Varna, Bulgaria.

International Conference on Engineering Education & Research (ICEER 2007), 2-7
December 2007, Melbourne, Australia.

48th International Scientific Conference of Riga Technical University, 11-13 October
2007, Riga, Latvia.

Darba rezultati ir publicéti $ados starptautiskajos izdevumos:

Sukhorukov A. Automated Test Chaining Based on Compound States // Proceedings of
the International Conference on Information Technologies (InfoTech-2010). — Sofia,
Bulgaria: Publishing House of Technical University, 2010. — pp. 127-132.

Sukhorukov A. Self-Directed Performance Testing // Scientific Journal of Riga
Technical University. Series 5 — Computer Science. Applied Computer Systems. —
2010. — Vol. 43. — pp. 84-89.

CyxopykoB A. IlenenarnpaBieHHOe 00y4YCHHE HA MPUMEPE MOJICIN U KiIacCUpUKaTopa
WHCTPYMEHTOB aBToMatu3anuu Tectupoanus [10 // OOpa3oBaTenbHbIC TEXHOJIOTHH U
obuiectBo. — Kazanp, Tarapcran, P®: Kasanckuii rocynapcTBEHHbIH TEXHOJIOTUYECKUI
ynuBepcurteT, 2010. — Tom 13, Ne 1. — ctp. 370-377.

Sukhorukov A. Test Case Generation for Validation of E-Learning Course // Advances

in Databases and Information Systems, 13th East-European Conference, ADBIS 2009
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Associated Workshops and Doctoral Consortium. Local Proceedings. — Riga, Latvia:
Riga Technical University, 2009. — pp. 230-237.

Sukhorukov A. Architecture for Automated Validation of E-Learning Courses //
Proceedings of the Ninth IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies (ICALT-2009). — Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2009.
—pp. 152-153.

Sukhorukov A. Problems of Test-Driven Aspect-Oriented Development // Scientific
Proceedings of Riga Technical University. Series 5 — Computer Science. Applied
Computer Systems. —2009. — Vol. 38. — pp. 180-186.

Sukhorukov A. Performance testing tool Picus // Proceedings of the 22nd International
Conference on Systems for Automation of Engineering and Research (SAER-2008). —
Bulgaria: King, 2008. — pp. 165-172.

Sukhorukov A., Zaitseva L. Automated test state management framework // Scientific
Proceedings of Riga Technical University. Series 5 — Computer Science. Applied
Computer Systems. — 2008. — Vol. 34. — pp. 215-224.

Sukhorukov A., Zaitseva L. Applicability of Automated Testing to E-Learning Software
Validation // Proceedings of the International Conference on Engineering Education &

Research (ICEER 2007). — Melbourne, Australia: Victoria University, 2007. — pp. 1-6.

Izmantoto terminu definicijas

Darba, kur vien iesp&jams, tiek izmantota standarta terminologija no atzitajiem avotiem

tadiem ka Anglu-latvieSu-krievu informatikas vardnica [7], IEEE Standard Glossary of

Software Engineering Terminology [62], ISTQB Glossary of Testing Terms [124] un citiem.

Automatizétais tests (Automated test) Tests, kura izpilde var notikt automatiski bez cilvéka

lidzdalibas vai ar minimalu lidzdalibu.

Automatizeta testeSana (Automated testing) Test€Sana, kura viena vai vairakas aktivitates ir

automatizetas, t.i., ar noteiktu riku atbalstu, var tikt veiktas bez cilveka Iidzdalibas vai ar

minimalu lidzdalibu.

Automatizétas testéSanas riks (Automated testing tool) Riks, kas tiek izmantots

automatizetaja test€Sana, lai cilvéka vieta veiktu rutinas darbibas.

Defektpunkts (Defect point) Defekta vai defektu kopas smaguma mérvieniba.
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Defekts (Defect) Sist€mas nepilniba, neatbilstiba prasibam vai testa sagaidamajam rezultatam.

Manualais tests (Manual test) Tests, kura izpilde nav automatizéta un tas ir jaizpilda
cilvekam — testetajam.

Manuala testeSana (Manual testing) TestéSana, kuras aktivitates nav vai ir vaji
automatizgtas.
Testpiemérs (7est case) levaddatu, izpildes noteikumu un sagaidamo rezultatu kopa,
izstradata lai parbauditu test€jama objekta atbilstibu ieprieks definétajam prasibam.
Testa dati (7est data) Dati, ko izmanto testa skripts, lai izpilditu testpieméru. Ieklauj
ievaddatus, sagaidamos rezultatus, ka art informaciju par testa pirmsnosacijumiem un
pEcnosacijumiem.

Testa skripts (7est script) Programmatiira, kas nodroSina testa automatisku izpildi. Plasaka
nozime var biit arT manualo darbibu apraksts, kas ir javeic, pildot testu.

TesteSana (7esting) Process, kas aptver visas produkta dzivescikla aktivitates, ar mérki
novertet ta atbilstibu prasibam un piemeérotibu noliikam, ka arT atklat defektus.

TesteSanas automatizacija (7esting automation) Vienas vai vairdku test€Sanas procesa
aktivitaSu pilnveidoSana, dalgji vai pilniba parliekot to veikSanu programmatiiras
rikiem.

TesteSanas efektivitate (Testing efficiency) Pakape, kada tiek sasniegti test€Sanas mérki,
attieciba pret tas izmaksam.

TesteSanas process (7esting process) Tiek izmantots ka termina ,, Test€Sana“ sinonims.

TesteSanas rezultativitate (7est effectiveness) Pakape, kada tiek sasniegti test€Sanas méerki.

TesteéSanas riks (7esting tool) Programmatira, kas ir izmantojama testéSanas procesa, lai
atvieglotu vai automatiz&tu dazadu aktivitasu veiksanu.

Tests (7est) Viena vai vairaku testpieméru kopa.

Testu automatizacija (7est automation) Automatizeto testu izveides process.

Testu automatizacijas riks (7est automation tool) Riks, kas atbalsta automatizéto testu
izveidi un izpildi.

Testu komplekts (7est suite) Sakartota testu kopa, kura katra testa pecnosacijumi tiek
izmantoti ka nakama testa pirmsnosacijumi.

Testu kopa (7est set) Vairaki testi, kurus ir lietderigi izskatit ka vienu veselumu.

Testu programmatiira (7estware) Visa programmatira, kas tiek izstradata test€Sanas
procesa ietvaros, piemé&ram, testu skripti, testpiemeri, testu komplekti utt.

Testu generéSana (7est generation) Automatizéta testa datu vai skriptu izveide atbilstosi

uzdotajiem nosacijumiem, parasti vairakiem testpiemériem.
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1. AUTOMATIZACIJA PROGRAMMATURAS TESTESANA

1.1. Automatizacija testeSanas attistiba

Jau pirms vairak ka divdesmit gadiem tika veikti méginajumi sadalit programmatiiras
testéSanas attistibu vésturiskajos posmos. Pieméram, 1988. gada D. Gelperin un B. Hetzel

[44] piedavaja sadalijumu, kas ir atspogulots 1.1. tabula.

1.1. tabula

Programmatiras test€Sanas attistibas posmi (péc D. Gelperin un B. Hetzel)

Gadi Posms

...— 1956 | Orientéta uz atkludoSanu (debugging)
1957 — 1978 | Orientéta uz demonstrésanu (demonstration)
1979 — 1982 | Orientgta uz izpostiSanu (destruction)

1983 — 1987 | Orientéta uz noverteésanu (evaluation)

1988 — ... Orientéta uz profilaksi (prevention)

W. E. Lewis [80] piedava jau miusdienigaku skatu uz test€Sanas v&sturi. Vina piedavata

shéma ir atspogulota 1.1. attela.

Testu Uzlabota Automatizéta
automatizacijas testu biznesa
riki automatizacija  optimizacija
Laik
aiks >
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Defektu Izsme|oSa PieradiSana, PieradiSana, Defektu Agraka Internets,
laboSana testeSana ka strada ka nestrada profilakse, testu Spéjas
testéSanas projektéSana metodes
process

1.1. att. Programmatiras test€Sanas vésture (péc W. E. Lewis)
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Sakotngji testéSana netika uztverta ka atseviska aktivitate, testeéSana un atkltidosana
nebija atdalami. Tacu ar laiku tika apzinats, ka programmatiiras izstradei ir daudz lidziga ar
citu tehnisko sistému izstradi, un lidz ar to klasiskas inzenierijas metodes var tikt izmantotas
ar izstradajot programmattru. Nozimigs solis programminZenierijas virziena tika sperts 1970.
gada, kad W. Royce publicgja rakstu par lielo datorsistemu izstrades modeli [106], kas v&lak
kluva pazistams ka tidenskrituma modelis [102].

Udenskrituma modeli fazes-aktivitates, tadas ka analize, projektésana, kodeSana, utt.,
seko viena aiz otras. Katras fazes beigas novérté péc noteiktiem krit€rijiem, un beidzoties
vienai fazei, sakas nakama. Kaut ar1 starp fazém pastav stingras robezas, ir iesp&jams
atgriezties uz ieprieksgjo fazi, ja tiek atklatas kltidas, kas tika pielautas ieprieksgja faze.

TesteSana tdenskrituma modelt ir faze, kas seko aiz kodeSanas. Tatad testeSana tiek
uzsakta tikai tad, kad programma jau ir gatava. TestéSanai Saja modeli ir ierobezota loma —
parbaudit, vai produkts jau ir gatavs ekspluatacijai. Gadijuma ja testéSanas gaita tiek atklatas
problémas, notiek atgrieSanas uz iepriek$gjo fazi, un seko problému labosana. P&c labosanas
process atkal atgriezas testéSanas faze€, kad labotas problémas tiek partestétas.

TesteSanas vieta un loma fidenskrituma modelt sasaucas ar testéSanas attistibas stavokli
1970. gados (uz demonstréSanu orientéta test€Sana), kad galvenais testéSanas uzdevums bija
apliecinat, ka programma darbojas. Tacu praks€ notika ta (un notiek arT musdienas, ja
test€Sanu atliek I1dz projekta beigam), ka sakot testéSanu, atri atrod daudz defektu. Tas parasti
notiek vairakas iteracijas — péc defektu izlaboSanas tiek atrasti jauni defekti, kuri tiek
ieviesti, labojot vecus. Tapéc tidenskrituma modelis tuvojoties beigu fazém var parversties par
iterativo testeéSanas-laboSanas procesu.

Programmaturas defektu neizb&gamibas apzinasana un to novérSanas nepiecieSamiba
mainija attieksmi pret test€Sanu. Lidz ar to 1970. gadu beigas tas loma ievérojami izauga un
par biitiskako test€Sanas uzdevumu saka uzskatit programmatiiras defektu atklasanu. Par
veiksmigajiem testiem saka uzskatit tadus, kas atklaj defektus. Kluva skaidrs, ka defektu
mekl&S$ana nav trivials uzdevums, un prasa specifiskas zinasanas un prasmes.

Pie nozimigiem §1 posma notikumiem var pieskaitit sadus:

— 1976. gada M. E. Fagan piedava programmatiiras formalo inspekciju metodi [36], kas
velak pec vairakiem uzlabojumiem tika ieklauta tekoSaja starptautiskaja standarta IEEE

1028-2008 [61] un misdienas tiek uzskatita par vienu no statiskas test€Sanas metodém

[47];
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— 1979. gada G. J. Myers publicé gramatu ,,The Art of Software Testing® [91], kur pirmo
reizi test€Sana tiek atdalita no atklidoSanas, tadgjadi test€Sana tiek pasludinata par
atsevisSku disciplinu;

— strauji attistas automatiz€tas test€Sanas metodes [66, 73], Saja virziena strada arl
Latvijas zinatnieki [18].

Domas par to, ka test€Sanai biitu pec iesp&jas agrak jaiesaistas programmatiiras izstrades
dzivescikla, skangja jau 1970. gadu beigas, bet tikai 1980. gados ta ideja guva plasu atzinumu.
Tad ar1 tika veikti sistematiski petfjumi par So t€mu [3, 20]. Programmatiras defektu
izcelsmes pétijumi, piemeram [13], liecin3ja, ka lielakoties defekti programmatiira tiek
pielaisti prasibu analizes un projekt€Sanas faz€s. No ta izrietgja, ka nav efektivi atlikt
testeéSanu lidz bridim, kad tiks beigta kod€Sana, bet ir janoveért€ ari citu izstrades fazu
produkti. Gust popularitati programmatiiras kvalitates nodrosinasana ka atseviska disciplina
[24]. Korektums vairs nav vieniga 1pasiba, kas raksturo kvalitati un kas testéSana janovertg, ir
butiskas arT citas: efektivitate, modific€jamiba, test€§jamiba utt.

Agra test€Sanas iesaistiSana un nepiecieSamiba péc atras novértéSanas noveda pie
iterativajiem izstrades modeliem. Tie ]ava panakt atraku risku identificESanu un mazinaSanu.
Katra iteracija satur vairakas vai visas no tdenskrituma modeli esoSajam aktivitatem. 1988.
gada B. W. Boehm piedavaja programmatiiras izstrades spirales modeli [19]. Galveno uzsvaru
liekot uz agraku risku mazinasanu, projekta sakuma iteracijas ir mazakas (darbietilpibas un
izmaksu zina) neka nakamas. lesp&jamas problémas ir japamana un jamégina noveérst pasa
sakuma, kad tas ir 1&ti.

Iterativas izstrades gadijuma kluva aktuala testu atkartoSana — regresiva testé$ana. Jo
vairak ir iteraciju, jo ticamak, ka biis vairakkart jaatkarto tie pasi testi, lai parliecinatos, ka
esoSas izstradajama produkta ipasibas nav sabojatas. 1980. gadu vida sak paradities
automatizetas test€Sanas riki, balstiti uz ierakstiSanas/atsp€léSanas mehanismu, pieméram
Assay [79] un Encore [75]. Tie bija spgjigi ierakstit cilvéka darbibas, ko vin$ veic ar
programmu, un pasas programmas darbibas rezultatus, bet vélak — atkartot tas pasas darbibas
un salidzinat iegiitos rezultatus ar ieprieks ierakstitajiem. Tas bija ievérojams solis uz prieksu,
jo lava automatiz€t programmas testéSanu, izmantojot melnas kastes pieeju. Pirms tam
automatiz&tas testéSanas riki bija balstiti uz programmas modelu vai pirmkoda analizi un
simbolisko izpildi, un tapec bija maz pieméroti test€Sanai augstakajos limenos —
sist€émtestéSanai un akcepttestésanai.

Pirmajiem ierakstiSanas/atspéleésanas rikiem bija raksturiga probléma, ka automatizet

testu, t.i., ierakstit testa skriptu, bija iesp&ams tikai tad, kad pati programma jau bija gandriz
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gatava, vai, vismaz, bija gatava tas lietotaja saskarne. 1990. gadu sakuma, paradijas attistitaki
riki, kas ierakstiSanas/atsp€léSanas mehanismu kombingja ar skript€Sanas iesp&jam, kas lava
pielagot automatiz&to testu péc ierakstisanas, nodro$inat tam darbibas logiku, tadéjadi padarot
to par sava veida programmu [43]. Tatad Sie riki jau veidoja automatizeto testu skripta forma.
Riki atri attistijas, nodrosinot papildus iesp&jas [80]:

— ar datiem vadama testé€Sana — iesp&ja atdalit testa skriptu no testa datiem, tad€jadi ar
datu tabulu palidzibu nodroSinot iesp&ju vienam skriptam izpildit vairakus testpiemerus;

— modularitate — iesp&ja veidot mazus, neatkarigus automatizacijas skriptus, kas atbilst
logiskajam darbibam ar programmu, un kurus kombingjot, tiek nodroSinata testu
automatizacija augstakaja [iment;

— ar atslégas vardiem vadama test€Sana — iesp&ja pieSkirt maziem, neatkarigiem
automatizacijas skriptiem atslégas vardus, kurus var specificét datu tabulas, ka testa
datus;

— un So iesp&ju kombinacijas.

Pateicoties §Tm jaunam ipasibam, riki nodroSindja ari iesp€ju projektet automatizéto
testu komplektus pirms bija pieejama test€§jama programma, veidojot datu tabulas, atslégas
vardu tabulas, un skriptgjot augstaja Itment. Tas liela mera saskan&ja ar 1990. gados valdoso
uzskatu par nepiecieSamibu projektet testus pec iespejas agrakajas projekta stadijas.

Taja pasa laika strauji giist popularitati objektorientétas modeléSanas valodas, it 1pasi
UML [41], un objektorientétas izstrades metodologijas, tadas ka Unified Process [76], kas
balstfjas uz modeléSanas valodu izmantoSanu, propagandéja uz modeliem balstito
projektéSanu, izstradi un ari testéSanu, liela méra pamatojoties arl uz testu automatizacijas
rikiem.

1990. gadu beigas kluva popularas spgjas (agile) metodes, tadas ka Scrum [105] un
Extreme Programming [15]. Kaut arT sp&jas metodes balstijas uz jau sen zinamam idejam [1],
to popularitates pieaugumu 1990. gadu beigas — 2000. gadu sakuma liela méra ietekmgja
izstradataju neapmierinatiba ar ,klasisko* metoZu neelastigumu. Galvena 1pasiba, kas atskir
sp&jas metodes no citam, ir atticksme pret prasibu izmainam. Sp&o metozu pamata ir
princips, ka no izmaindm nav jaizvairas, jo prasibas jebkura gadijuma mainisies, un tam ir
jabiit gataviem. Pozitiva attieksme pret izmainam, rada nepiecieSamibu p&c 1sam izstrades
iteracijam, lai nodroSinatu pasititajam atraku atgriezenisko saiti. Isas iteracijas savukart
pieprasa atras partest€Sanas iesp&ju, jo biezo izmainu gadijuma ir butiski atri parliecinaties, ka

nekas, kas agrak stradaja labi, netiek sabojats.

16



Pateicoties sp&jam metodém automatiz&ta test€Sana piedzivoja jaunu uzplaukumu, jo
tagad ta kluva par nepiecieSamu, nevis vélamu izstrades projekta sastavdalu. Manuala
test€Sana vairs nevargja nodroSinat pietieckami labu parklajumu, jo iteraciju ilgums bija
pavisam mazs. No otras puses esoSie testu automatizacijas riki, kas stradaja lietotaja saskarnes
Iimen1, nespgja nodroSinat automatizeto test€Sanu zemakajos Iimenos (vienibtest€$ana un
integracijtestésana). Tap&c saka strauji attistities vienibtest€Sanas ietvari, sakuma JUnit [56]
Java valodai, bet tad arT Iidzigi ietvari priek$ citam valodam, kas tagad ir zinami ka xUnit
ietvaru saime [49]. Vienibtest€Sana pati par sevi arl pirms tam tika veikta un biezi ari
automatizgeti. Jaunie ietvari vienkarsi standartiz&ja vienibtestu projekteSanas, implementgSanas
un izpildes metodi.

No testéSanas viedokla ir lietderigi atseviski apskatit tadu sp&o metodi ka ar testiem
vadama izstrade (test-driven development) [14].

Ar testiem vadamas izstrades Tpasiba ir tada, ka automatizetie testi tiek izstradati pirms
test€jamas programmas koda. Tas nodro$ina to, ka programmas funkcionalitate jebkura bridi
ir pilniba parklata ar testiem, bet izmainu ievieSana ir viegla — ja kaut kas tiek sabojats, testi
uzreiz noradis uz So faktu.

Saja izstrades metodg ir tipiski, ka pilnais darba cikls (testa izveide, kode$ana un
nodro$inasana, ka visi testi izpildas sekmigi) tiek izpildits dazu mintiSu laika un viena cikla
ietvaros vismaz divas reizes tiek izpilditi visi esoSie testi. Bez automatizetas vienibtestéSanas
Sads temps nebiitu iesp&jams.

Ar testiem vadamajai izstradei ir ar1 vajas puses — ta var biit griiti savietojama ar
dazam izstrades paradigmam, piemé&ram ar aspektorient&to programmesanu [115].

Protams, ne visas sp&jas metodes balstas uz ar testiem vadamo izstradi. Bet tie tik un ta
balstas uz automatiz€tajiem testiem, jo pat ja visu testu palaiSana notiek reizi diena vai nedgla,
manuala testu izpilde nespétu izturét sadu tempu.

Aprakstitajos notikumos var ieraudzit tris bitiskus posmus, kuros tika iesakta
miusdienas aktualo automatiz&tas test€Sanas riku attistiba:

— 1970. gados — testu generéSanas, simboliskas izpildes riki;
— 1980. gados — melnas kastes testu automatizacijas, ierakstiSanas/atsp&léSanas riki;
— 1990. gadu beigas — miisdienu vienibtesteéSanas ietvari.

Misdienas test€Sanas attistiba turpinas. Arl Latvija test€Sanas joma tika un tiek veikti
petijumi [9, 45, 128], kops 2000. gada katru gadu notiek konference ,, Test€Sanas teorija un
prakse®, kur notiek diskusijas par Latvija aktualajam testéSanas témam, un biezi tiek skarti ar1

automatizgetas testéSanas jautajumi.
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1.2. Testu generéSanas automatizacijas metodes

Testpieméru generéSanas metozu izpéte ir sakusies 20. gadsimta 70. gados [18, 73].
Kops ta laika tika izstradatas vairakas metodes, sakot ar vienkarSakam, balstitam uz
simbolisko programmas izpildi, 1idz sarezgitam hibridam metodém, kas balstas uzreiz uz
vairakiem modelu un koda analizes algoritmiem un ietver maksliga intelekta elementus.

Tacu joprojam esoSu risinagjumu un riku pielietojamiba programmatiiras izstrades
projektos ir ierobezota. So faktu var izskaidrot dazadi [46]. Pirmkart, programmu analizes
metodes, tadas ka simboliskas izpildes dzini vai ierobezojumu analizetaji, prasa lielus
skait]losanas resursus. Tadi resursi reali kluva pieejami plasam lietotaju lokam tikai p&dgjos
gados. Otrkart, skaitloSanas resursu pieaugums padarija par iesp&amu ari citu kvalitates
nodro$inasanas aktivitdSu automatizéSanu, pieméram, modelu verifikaciju, teorému
pieradisanu vai koda caurskati, balstoties uz programmas statisko analizi. Sadi riki zinama
méra varétu kalpot par alternativu testu generésanai.

Testpieméru generéSanas uzdevumu var raksturot $adi. Sistému var uzskatit par
funkeciju, kas ievaddatus transformé izvaddatos. Par ievaddatiem var&tu uzskatit failus, ievade
no tastatiiras, darbibas ar peli utt. Izvade varétu but generétie faili, att€lotas vértibas vai
grafika utt. Testpieméru generéSanas uzdevums ir dotajai programmai atrast tadus ievaddatus
vai to komplektus, kas atbilst noteiktiem kriterijiem.

Ideals scenarijs biitu generét visu iesp&jamu ievaddatu komplektu, kas nodroSinatu
izsmeloSu programmas test€Sanu. Tacu $ads uzdevums ir teor&tiski paveicams tikai pasam
vienkar§akam programmam. Tatad reali uzgeneréts testpieméru komplekts nekad nebis
absoliiti pilnigs (pilnas test€Sanas nozime), bet var biit relativi pilnigs (t.i., pilnigs attieciba uz
izvirzito kriteriju). Pilniguma kritériji var but dazada veida, piemé&ram:

— daudzums — jauzgenere noteikts atskirigu testpieméru daudzums;

— parklajums — jauzgenerg testpiemeri, lai tie parklatu visus stavok]us, zarus, celus, utt.;

— mérka defekti — jauzgenere testpieméri, kas garantéti atklas noteikta veida defektu, ja
tads ir;

— un vairaki citi.

Faktiski, testpieméru generé$ana ir nekas cits, ka testu projektéSanas automatizacija.
Saja nozimé ir jaatikir testu projektéSana no testu implementéSanas. Ja projekteSana ir
testpieméru identific€Sana ar konkrétiem ievaddatiem, tad implement€S$ana ir testu skriptu jeb

procediiru izveide [47].
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Testpieméru generéSanas metozu ir daudz, Iidz ar to butu lietderigi tas klasificét.
Metodes var klasificgt dazadi. Seit aplikosim &etras klasifikacijas atkariba no:
1) pirmkoda nozimibas;
2) programmas darbinaSanas veida;
3) mérka kritérijiem,;

4) modelu veidiem.

Testpieméru generéSanas metoZu klasifikacija péc pirmkoda nozimibas

Klasifikacija atkariba no pirmkoda nozimibas balstas uz klasiski programmatiiras
test€Sana lietojamam baltas un melnas kastes metodém (1.2. att.). Tas atSkiras ar to, uz ka

pamata testi tiek izveleti.
GeneréSanas
metodes

Pelékas kastes

Baltas kastes Melnas kastes

1.2. att. Klasifikacija p&c pirmkoda nozimibas

Baltas kastes metod@s testi tiek izvéleti, balstoties uz informaciju par programmas
implementaciju: ir zinama programmas iek$€ja uzbiive un ir pieejams tas pirmkods. Prasibu
specifikacija netiek lietota.

Testpieméru generéSanas nolikiem programmu modelé ar grafiem, piemé&ram,
izmantojot vadibas plusmu (control flow) vai datu plismas (data flow) grafus. Tad atkariba no
izvirzitajiem kriterijiem tiek izv€lets cel§ no programmas sakuma stavokla Iidz beigu
stavoklim, un uz ta pamata tiek rékinati ievaddati, kuru rezultata programma izies So celu
[34].

Melnas kastes metod@s testus izvélas, balstoties uz programmas ar&jo uzvedibu. Argjo
uzvedibu nosaka viens no diviem avotiem:

— prasibu specifikacija — ir zinams, ka programmai ir jastrada;
— pati izpildama programma — ir zinams ka programma strada.
Otraja varianta testpiemérus var generét tikai dinamiski. Pirmais variants $aja zina ir atverts

plasakam testpieméru generéSanas metozu klastam. Pie tam otraja varianta ir iesp&jama tikai
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pétnieciska testésana (exploratory testing), kad programma sakuma tiek darbinata ar gadijuma
ievaddatiem, un tikai giistot kadus rezultatus, generators var veikt secinajumus par tas darbibu
un modelét to. Pirmaja varianta ir iesp€jama gan pétnieciska test€Sana, gan uz specifikacijam
balstitas metodes (specification-based testing). Katra gadijuma pirmais variants ir daudz
piemérotaks automatiskai testpieméru generésanai.

Pelekas kastes pieeja zinama méra kombing baltas un melnas kastes pieejas. Parasti tas
nozimé, ka pirmkodu izmanto testpieméru projektéSanai, tacu izpilda tos testus, uzskatot
programmu par melno kasti, t.i., no argja, funkcionala viedok]a.

Ta ka testpieméru generé$anas uzdevums ir ierobezots ar testpieméru projektéSanas
automatizaciju, $ada pieeja reducEjas uz baltas kastes testpieméru generéSanas metodém.
Testpieméru generéSanas konteksta par peleko kasti butu lietderigak saukt tadu programmu,
kurai ir pieejama tikai dala no pirmkoda. Sadas situacijas rodas, kad programma izmanto

kadas argjas bibliot€kas vai ietvarus. Tie izmantotie komponenti $aja aina ir melnas kastes.

Testpieméru generéSanas metoZu klasifikacija péc darbinasanas veida

P&c darbinasanas scenarija generéSanas metodes var iedalit statiskaja, dinamiskaja un

hibridaja generésana (1.3. att).

GeneréSanas
metodes

1.3. att. Klasifikacija péc darbinasanas veida

Statiska testpieméru generéSana analiz€ programmu statiski, izmantojot vienigi
simboliskas izpildes metodes ievaddatu noteikSanai, kuru rezultata programma izies noteiktus
zarus vai celus. Tas tiek darTts reali nedarbinot programmu [46, 73]. Pamatideja ir izp&tit visus
iesp&jamus darbinaSanas celus, nemot veéra visas iespgjamas mainigo izmainas programmas
darbinasanas gaita.

Kaut arT statiska testpieméru generéSana tiek aktivi pétita jau vairak ka 30 gadus [73], ta

joprojam var apstradat tikai visvienkar$akas programmas. Kaut cik nopietnam programmam
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ta nav lietojama, jo simboliska sprieSana nav iesp&jama loti plasam programmu izteiksmju
veidu klastam, piem&ram, tadam ka:

— darbibas ar raditajiem;

— vairakas aritm&tiskas operacijas;

— sistémas funkciju izsaukumi;

— Dbiblioteku funkciju izsaukumi;

— un vairakas citas.

Dinamiska generéSana darbina programmu, parasti sakot ar gadijuma izvéletiem
ievaddatiem, un darbinaSanas laika savac informaciju par ievaddatu ierobezojumiem un zaru
predikatiem. Tad ierobezojumu analizétajs generé novirzes iepriek$¢jos ievaddatos, lai
nakama programmas darbina$ana ietu pa alternativo zaru. Sis process tiek turpinats kamér
netiks sasniegts programmas beigu stavoklis vai netiks izpildits noteikts programmas cel$ [46,
74].

Dinamisko testpieméru generéSanu var uzskatit par statiskas generé$anas paplasinajumu
ar papildus izpildes laika informaciju, pateicoties kurai generéSana klust daudz jaudigaka un
plasak piemé&rojama. Vispar var lietot parasto simboliskas izpildes dzini, papildinot to ar
konkrétam papildus vertibam, ko ierobezojumu analiz&tajs nevar pats izsecinat.

Hibrida generéSana apvieno abu ieprieks€jo pieeju iesp&jas [48]. No vienas puses, ta
dara visu iesp&jamo, lai generétu testpiemérus statiski. No otras puses tajos gadijumos, kad tas
izradas neiesp&jams vai parak sarezgits, ta izmanto dinamisko programmas darbinasanu, lai
iegiitu papildus informaciju.

Programmas darbinaSana var€tu biit izpildes laika un resursu zina dargs process, Iidz ar
to hibrida pieeja cenSas péc iesp€as minimizet realas darbinasanas skaitu. Rezultata
prieksrociba ir tada, ka testpieméru generéSana norit atrak. Galvenais hibridas pieejas trikums
ir tads, ka gener&Sanas algoritmi ir ievérojami sarezgitaki, neka tiri statiskajai vai dinamiskajai
pieejai, jo sprieSana par to, kuros gadijumos ir japiemé&ro simboliska darbinaSana, un kuros —

dinamiska, parasti nav triviala.

Testpieméru generésanas metoZu klasifikacija péc celu veidiem

Ferguson un Korel [38] piedava testu generé$anas klasifikaciju péc celu izvéles veida

tr1s paveidos (1.4. att.).
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GeneréSanas
metodes
Uz gadijuma Uz mérkiem Uz celiem
celiem balstita orientéta orientéta

1.4. att. Klasifikacija péc celu veidiem

Uz gadijuma celiem balstita generéSana ir vienkarSakais testpieméru generéSanas
paveids. Cels, kuram tiks izv€l&ti ievaddati, var but jebkurs. Vienigais ierobezojums — celam
ir jabiit izpildamam, t.i., programmai ir jaizpildas no sakuma stavokla Iidz beigu stavoklim.

Sis pieejas prieksrociba ir tada, ka ievaddati var bit gadijuma generéti. Generétiem
ievaddatiem ir jaapmierina noteikti priekSnosactjumi. Celu selektoram ir jaanalizé
programmas pirmkods vai modelis, lai noteiktu Sos priek$nosactijumus. Kad tie ir zinami, tiem
atbilstoso ievaddatu genercSana ir trivials uzdevums, jo celu selektoram faktiski nav javeic
celu izvéle. ST pieeja ir pielietojama praktiski jebkurai programmai, kurai var noteikt
ievaddatu priekSnosacijumus, neatkarigi no ta, vai pirmkods ir vai nav pieejams. Algoritma
realizacija ir triviala. L1dz ar to So metodi biezi izmanto etalonuzdevumos (benchmarks) citu
testpiem&ru generé$anas metozu efektivitates novertésanai. Sarezgitakam metodém noteikti ir
jabiit efektivakam par gadijuma celu metodi (savadak, no tas metodes nav praktiska labuma),
un péc noteiktiem kriterijiem So efektivitati var skaitliski novertet.

Galvenais §Ts pieejas trikums ir tads, ka ir griti sasniegt vélamu parklajumu [34]. Dazi
celi, zari vai pat stavokli var palikt neparbauditi.

Uz mérkiem orientéta generéSana (goal-oriented test case generation) ir nedaudz
labaka pieeja. Testpieméru generators taja vairs nevar patvaligi izvéléties korektus ievaddatus,
bet tam ir zinami ierobeZojumi uz cela Ipasibam. Sis ierobeZojums ir saucams par méerki.
Konkréts piemérs $adam mérkim ir noteikta apakscela (t.s. nespecifiska cela) parbaude [34].

Uz celiem orientéta testpieméru generéSana (path-oriented test case gemeration) ir
stingraka no visam trim pieejam. Ta nelauj testpieméru generatoram brivi izvéléties kadu no
atbilstoSo specifisku celu kopas, bet dod tam vienu konkr&tu specifisku celu (pilnu celu no
programmas vai apakSprogrammas sakuma lidz beigdm), kuram tad ar7 ir jaatrod attiecigie
ievaddati [34]. No §1 viedokla pieeja ir lidziga ieprieks€jai (faktiski, tas ir ieprieks€jas
metodes stingrakais specialgadijums), atSkiriba ir tikai tada, ka nespecifiska cela vieta

testpiem&ru generatoram tiek dots specifisks cels.
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Metodes prieksrociba ir tada, ka ar to var nodrosinat celu parklajumu, kas ir labaks par
virsotnu vai zaru parklajumiem. No otras puses testpieméru generatora uzdevums klast
sarezgitaks — atrast ievaddatus, kas atbilst konkrétam specifiskajam celam, vai ari secinat, ka

tadi ievaddati neeksistg (t.i., specifiskais cel$ nav izpildams), ir griitak.

Testpieméru generéSanas metozu klasifikacija péc modelu paveidiem

Uz modeliem balstita testpiem&ru generéSana ir plasi izp&tita metozu kopa. Faktiski, gan
uz specifikacijam balstita melnas kastes pieeja, gan arm uz pirmkodu balstita baltas kastes
pieeja var tikt reduc€tas uz modelu balstitu pieeju. Ka jau tika atzZiméts baltas kastes pieeja
pirmkoda analiz&tajs transformé pirmkodu kada vadibas vai datu pliismas grafa. Tas savukart
var atbilst iezim&to pareju sist€mai (LTS, labelled transition system) vai galigajai stavoklu
masinai (FSM, finite state machine). Kas attiecas uz melnas kastes testpieméru generéSanu,
sakotngja specifikacija var tikt transforméta loti daudzos modelu veidos. Piemérotu modelu
izvele ir atkariga gan no programmas Ipatnibam, gan no specifikacijas Ipatnibam, gan no
testéSanas mérkiem. B. Aichernig piedava uz modeliem balstitu testpieméru generéSanas
metozu klasifikaciju atkariba no modelu veidiem [4].

Kontraktu veida specifikacijas (contract-like specifications) kluva aktualas ar
projekt€Sanas peéc kontrakta (design-by-contract) pieejas paradisanos, tacu $1 koncepcija ir
zinama vél no 70. gadu sakuma. To kopiga raksturiezime ir tada, ka tiek precizi formul&ts
stavoklis, kas nosaka operaciju sagaidamo vidi, ka ar1 sagaidamais operacijas darbibas
rezultats. Attiecigas valodas ir zinamas ka uz stavokliem balstitas specifikaciju valodas.

Formali API jeb lietojumprogrammas saskarnu (Application Programming Interface)
kontrakti ir predikati mainigo kopa. Balsoties uz pirmsnosacijumu un p&cnosacijumu
predikatiem un izmantojot ierobezojumu analizes metodes, tiek sameklétas ekvivalencu
klases, no kuram tad tiek izvéleti konkréti ievaddati testpiemériem. Tas atSkiras, piemé&ram,
no FSM pieejas, kur attiecigi pirmsnosacijumi un pé&cnosacijumi ir nevis uzdoti, bet tiek
izrekinati pec nepiecieSamibas no pareju ierobezojumiem.

Kontraktu veida specifikaciju pieeja ir realizéta, pieméram Eiffel programmé&Sanas
valoda [85], kuras sintakse lauj specificét pirmsnosacijumus un pécnosacijumus pie operaciju
defingSanas. Java valodai var tikt izmantota JML valoda (Java Modelling Language) [78], kas
So informaciju lauj formali aprakstit Java komentaros, izmantojot specialo sintaksi. Eksisté
vairaki riki, kas spgj analizet JML defingtus ierobezojumus gan izpildes laika parbaudém, gan

ar1 testpieméru generéSanai. UML modelos papildus ierobezojumus var uzdot, izmantojot
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OCL (Object Constraint Language) valodu [26]. Ja pirmie divi pieméri dod iesp&ju generét
testpiemérus ar baltas kastes metodi, tad OCL var tikt izmantota melnas kastes testpiem&ru
generésanai.

Abstraktie datu tipi jeb ADT (4bstract Data Types) ir algebriskas specifikacijas, kas
specificé attiecibas starp tipa operacijam. Sajas specifikacijas nekas netiek teikts par
defingjamo objektu ieks€jo uzbiivi. ADT sastav no:

— signatiiras, kas deklarg datu tipus un pieejamas operacijas;
— pozitivo nosacijumu aksiomam.

Sadas aksiomas logiski precizi formulé operaciju jégu un to savstarpgjas attiecibas. Ir
izstradatas vairakas valodas, kas nodrosina $adu aksiomu pierakstisanu, pieméram OBJ [42],
CASL [89] vai ELOTOS [63]. Galvena ideja ir So aksiomu interpretéSana un tadas ievaddatu
kopas generéSana, ar kuru palidzibu vartu parbaudit aksiomu izpildisanos pie dazadam
logiskam veértibam.

Ieziméto pareju sistémas jeb LTS (Labelled Transition System) var definét ka kortezu
LTS = {S,s0,2,6}, kur S ir stavoklu kopa, sy € S ir sakuma stavoklis, X ir iezimju alfabeéts,
bet §: S X X' — S ir stavok]u pareju attieciba.

Galvena LTS atskiriba no FSM ir tada, ka LTS biis bezgaligs stavoklu skaits. Valodas,
ar kuram var specificét LTS, ir, piem&ram, LOTOS [63], SDL [64] vai Promela [50].

No LTS tika atvasinati vairaki citi modelu paveidi. Pieméram, IOSTS (/nput/Output
Symbolic Transition System) paplasina LTS ar to, ka stavoklis satur ,,atrasanas vietu*, ka ar1
mainigo un parametru pieskires. Parejas atbilst ievadei, izvadei vai ieksgjai darbibai, pie tam
pie parejas var biit ierobeZojumu nosacijumi.

Galigas stavoklu masinas jeb FSM (Finite State Machine) ir loti lidzigas LTS, tau
stavoklu kopa ir galiga, un ir divi alfab&ti — ieejas un izejas. Papildus var tikt definéta
,uzvedibas funkcija“, kas parim ,,stavoklis — ieejas simbols* piekarto izejas simbolu.

Populars FSM atteloSanas veids ir UML stavoklu pareju diagrammas. Tatu UML
piedavatas iespéjas ir ievérojami plasakas, neka tiriem FSM.

Vel var minét tadus modelu paveidus ka datu plismu modeli [104], Kripke struktiiras
[51], Petri tikli [23] utt. Katrs modela veids piedava noteiktu realas programmas abstrakciju,
kas nodroSina programmas noverosanu no noteikta aspekta.

GenereSanas algoritmi liela méra ir atkarigi no modeleSanas veida. lesp&jams, ka tiesi ar
to ir izskaidrojams fakts, ka testpiemé&ru automatiska generéSana joprojam netiek plasi lietota

programmatiiras izstrades industrija — katrs atsevisks modelis vai algoritms piedava tikai
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vienpusigu, visai ierobezotu skatu uz test€§jamo programmu, bet plasakam aptvérumam ir
jaizmanto vairaki modeli un generéSanas algoritmi, kas prasa parak daudz darba modeléSanai

un daudz zinaSanu algoritmu lietoSanai.

1.3. Testu izpildes automatizacijas riku klasifikacija

1.3.1. Klasifikacijas struktira

daudzi riki, kuru skaits ir mérams simtos. Lai orient€tos $aja dazadiba ir nepiecieSams pamats,
kas lautu organiz&t par rikiem pieejamu informaciju vienota un saprotama sistema. Taisnakais
Sadas organiz&Sanas cel$ ir klasifikacija, kuras rezultata riki tiek sadaliti grupas péc
izraudzitam 1paSibam jeb klasifikacijas kriterijiem.

Klasifikacijas kriteriju izvéle ir grits uzdevums, jo testu automatizacijas riku ipasibas ir
daudzas, katram atseviski npemtam rikam ir arT savas unikalas TpaSibas, kas piemit tikai tam.
Lidz ar to klasifikaciju ir iesp&jams veikt dazados veidos atkariba no tiem uzdevumiem, ko $ai
klasifikacijai ir jarisina.

Par klasifikacijas mérkiem tika izraudziti $adi.

o KlasificeSanas ertums. Ir nepiecieSams rikus sagrupé€t tada veida, lai katra atseviski
nemta rika piederibu klasei butu iesp&jams viegli novertet.

o KlasificeSanas viennozimigums. P&c iespgjas ir jaizrauga tads klasific€Sanas veids, lai
riku var€tu attiecinat uz vienu un tikai vienu klasi.

o KlasificeSanas daudzpusiba. Klasificgjot, janem veéra vairakas biitiskas riku Ipasibas, kas
varetu raksturot tos no vairakiem bitiskiem aspektiem.

e Klasificeanas lietderiba. Sadai klasifikacijai ir jakalpo ari praktiskiem mérkiem, starp
kuriem var atseviski izdalit:

— r1iku izveles atbalsts. Praktiskaja situacija, kad ir jaizvélas testu automatizacijas
riks, un ir zinami mérki, kurus vajag sasniegt, klasifikacijai ir japalidz sasaurinat
kandidatu riku loku, lai izv€le biitu veicama no nelielas piemérotako riku kopas;

— testgjamibas projekt€Sanas atbalsts. Projektgjot programmatiiru, ir jadoma par to,
ka ta tiks testeta. Testu automatizacijas riku klasifikacijai japalidz projektétajam

pienemt tadus l@mumus, kas turpmak vienkarSos testu automatizacijas veikSanu.
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Dinamiska automatizeta testa modelis

Atskirtba no statiskas test€Sanas, kas neparedz programmatiiras izpildi, dinamiskajas
metod@s programmatiira tiek izpildita, lai novertétu tas ipasibas [47]. Klasiskas dinamiskas
test€Sanas gadijuma So izpildi veic testétajs, iesp&jams lietojot paligrikus (pieméram, kada
atseviska modula test€Sanai varetu izmantot lietotdja saskarni, kas tika izstradata tieSi ST
modela testé8anas noliika). Saja pieeja cilveks ir testa izpilditajs. Automatiz&to testu at3kiriba
ir tada, ka tests izpildas automatiski, bet cilvéka lidzdaliba ierobezojas ar testa (vai vairaku
testu kopas) palaiSanu un rezultatu analizi. Tacu, lai tas biitu iesp&jams, testu sakuma vajag
automatizgt, t.i., izstradat testa programmatiiru (festware) [39].

Testa programmatiru var iedalit testa skripta un testa datos. Skripts ir testa procediras
realizacija, kas ietver darbibas ar test€§jamo vienumu, reakcijas korektuma parbaudes un citas
darbibas, kas ir nepiecieSamas, lai skripts izpildes laika var€tu novertet noteiktas test€jama
vienuma Tpasibas. Testa dati ir dati, ko izmanto skripts, lai izpilditu noteiktus testpiem&rus.
Testa datus var iedalit ievaddatos, sagaidamo rezultatu datos un paligdatos.

Nemot veéra minétos aspektus, var uzbiivét automatizeta testa modeli, kas ir atspogulots

1.5. attéla.

Testa datu ieguve Vienuma izmantoSana

Vienums

Interfeiss

1.5. att. Automatizéta testa modelis

Test€jamais vienums var but atseviSsks koda fragments, modulis vai vesela sisteéma.
Skripts darbina vienumu caur ta interfeisu. Skriptam nav zinama vienuma ieksgja struktiira (ar
to testu automatizacijas riki atSkiras no koda analizes rikiem), bet vienigi ta vienuma
interfeiss, caur kuru arl notiek sadarbiba — darbibu veikSana un korektuma parbaudes.
Skripta sadarbiba ar test€§jama vienuma interfeisu 1.5. att€la ir paradita ka divvirzienu bulta,

kas simbolizg to, ka datu plisma notiek abos virzienos.
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Datus skripts iegtist no kada datu avota, kas ir ilustréts ar vienvirziena bultu, jo skripts
iegiist ieprieks sagatavotos datus, bet pats tos nemaina.

Saja modeli nav atspoguloti vairaki aspekti, kas testu automatizacijas rikiem ir, ta¢u nav
tik butiski §1 rika piemérotibas novértéSanai, pieméram, skripta sadarbiba ar testetaju (ka
testetajs palaiz testu), vai rezultatu prezenteSana (ka skripts prezent€ testa rezultatus pec
izpildes). Sie aspekti drizak ir saistiti ar rika lieto$anas &rtumu, kas ir atkarigs arf no ta
lietotaju pieredzes, gaumeém un citiem subjektiviem faktoriem.

Uzbiivétaja modeli ir izdalami Cetri aspekti, kas arT kalpos par klasifikacijas kriterijiem
[130].

1. Testa datu ieguves veids. Sis kritérijs nosaka, kada veida skripts iegiist datus, vai dati ir

atdaliti no skripta, vai ir skripta sastavdala. Sis kritérijs tiks apziméts ar burtu D.

2. Skripta definéSanas veids. Nosaka, kada veida skripts tiek izstradats, kada ir ta struktura

un ka tas tiek interpretéts. Sis kritérijs tiks apziméts ar burtu S.

3. Vienuma izmantoSanas veids. Nosaka veidu, kada izmanto vienumu, vai darbibas tiek

veiktas secigi vai paraléli. Sis kritérijs tiks apziméts ar burtu M.

4. Vienuma interfeisa veids. Nosaka, ar kadu sistémas limeni sadarbojas skripts. Sis

kriterijs tiks apziméts ar burtu L.

Citi krit€riju piemeri, ko var€tu atvasinat no §1 modela, piemeram, tadi ka datu
defingSanas veids un vienuma veids, nav butiski priek§ testu automatizacijas riku
pieme@rotibas analizes. Dati var glabaties jebkura veida, rikam ir svarigs tikai tas, ka skripts
iegiis Sos datus, bet Sis aspekts atbilst pirmajam krit€rijam no saraksta. Vienuma veids, t.i., ta
uzbtives daba arT nav bitiska no rika viedokla, jo riks darbojas ar vienumu tikai caur
interfeisu. Kaut arT interfeisa tips var biit atkarigs no pasa vienuma tipa, tiesi interfeiss ir tas,

kas ir svarigs skripta darbinasanai.

1.3.2. Klasifikacijas kriteriji un riki

Klasifikacijai tika izveleti Cetri kriteriji, pamatojoties uz 1.3.1. sadala aprakstito modeli.
Katrs kriterijs ietver vairakus variantus (klases), kurus apzim&sim ar atbilstoSa kriterija
apzim&juma burtu un klases numuru, pieméram, D3, kur D ir kritérija apzimgjums, un 3 —
apzime treSo klasi péc kritérija D.

Visus krit€rijus ar iesp&jamam vertibam apkopo 1.6. attéls.
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D. Testa datu ieguves veids S. Skripta definéSanas veids M. Vienuma izmantoSanas veids |. Vienuma interfeisa veids

D1. Skripta sastavdala ) \)(81. Programmésanas valoda ) M1. Seciga ) »61. Lietotaja interfeiss )
- S1a. Visparéja pielietojuma M 11-HTML
D2. Argji definéti dati ) parsiap ) M2. Paraléla ) )
S1a-Java M 11-Windows
D3. Datu tabulas ) S1a-Python 9 .
D4. Datu generatori ) B »62. APl interfeiss )
S1b. Specifiska W
-Java
*(82. Deklarativa valoda ) N 12-C++
N
9(S3. Vizuali defingjams skripts )
$G3. Tikla protokols )
N 13-HTTP
M 13-TCP
s g

1.6. att. Riku klasifikacijas kriteriji

Uz piedavatas klasifikacijas pamata tika analiz€ti un noverteti 32 riki, veidojot to riku
iedalfjumu klasés péc katra kritérija. Saja sadala tiks sikak apskafiti izraudzitie kritériji,
katram kriterijam tiks noradits, kadas klas€s pec ta var sadalit testu automatizacijas riku telpu,

ka arf riki, kas atbilst katrai klasei péc noteikta kritérija.

D — Testa datu ieguves veids

Testa dati ir svarigs testpiem@ra aspekts. Datu domenu lielums ir tads, ka pilna test€Sana
nav praktiski iesp&jama [47]. Automatizacija Seit palidz tikai dalgji, jo kaut ar testu
automatiska izpilde ir daudz atraka, salidzinot ar manualo, pat dazu tiukstosu testu izpilde var
aiznemt ieverojamu laiku, it Tpasi ja test€jama vienuma darbibas atrums nav liels (ka parasti
ir, ja test§jamais vienums ir vesela sist€ma). Tap&c projektejot testpiemeru ir nepiecieSams
izveleties ,labakos* datu komplektus, t.i., tadus komplektus, kas atklas defektu ar lielaku
varbiitibu.

No testu automatizacijas rika darbibas viedokla nav svarigi, kada veida dati tiek iegiti
vai kada veida tie tiek glabati. Galvenais ir tas, ka skripts darbinasanas laika iegts Sos datus.
Seit ir iesp&jami Getri varianti (klases), kas aprakstiti to universaluma augosa seciba. Katram
datu ieguves variantam atbilst sava riku klase. Dazi riki var atbalstit vairakus no Siem datu
iegiiSanas veidiem. Tad uzskatisim, ka riks pieder klasei universalakai no kandidatu klasém,
t.1., klasei ar lielaku numuru.

e D1 — Dati ir skripta neatpemama sastavdala. Tas nozimé, ka skripts satur datus ka

konstantas vertibas un izpildas vienmér ar vienu un to pasu datu komplektu.
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e D2 — Aréji definéti dati. Dati var glabaties atseviski no skripta un cita forma. Datu
komplekts Saja varianta joprojam ir viens, tacu to ir iespg€jams mainit nemainot paSu
skriptu.

e D3 — Datu tabulas. Tabula var glabaties vairaki testa datu komplekti vienam skriptam.
Skripts tada gadijuma var izpildities tik daudz reizes, cik tabula ir datu komplektu. Sadi
tiek panakta vairaku testpieméru izpilde, kuriem atbilst viena un ta pati testa procedira.

e D4 — Datu generatori. Datu generatori ir atseviski komponenti, kas péc noteiktiem
likumiem automatiski generé testa datus. Skripts $aja varianta ari darbojas iterativi,
katru reizi izpildot jaunu testpieméru, tacu testétajs ta vieta, lai paSam noteiktu datu
vertibas, uzdod likumus, kadiem Siem datiem ir jaatbilst.

D1 klasg dati nav atdaliti no skripta. Tas nozimg, ka ja ir nepiecieSams datus nomainit ar
citiem, ir jamodific€ pats skripts.

Sai pieejai galvena priekSrociba ir testu automatizacijas vienkarSums. Testu
automatiz€tajam nav jarupéejas par to, ka iegtt datus, jo dati ir atrodami taja pasa vieta, kur tie
tiek izmantoti. Skripta izpilde arT m&dz but atraka, jo automatizacijas rikam nav jaizpilda
liekas darbibas datu iegiiSanai.

Datu statiskums sarezgl automatizéto testu uzturéSanu. Testa datu izmainu veikSanai ir
nepiecieSams modific€t pasu skriptu. Testetajam (atSkiriba no testu automatizetaja) var bt
griti orientgties testa skripta, it Tpasi ja tas ir uzdodams koda veida, bet testétajam nav vai ir
maz programmeéSanas pieredzes. Tapéc ir risks, ka testetajs izdaris kaut ko ne ta un sabojas
skripta logiku.

D2 riku klase dati ir atdaliti no skripta un tos var mainit, nemodific§jot pasu skriptu.
Datus $aja gadijuma var uzskatit par skripta izpildes parametriem. Var biit arT iesp&ja izpildit
vienu un to paSu skriptu ar vairakiem datu komplektiem. Atskiriba no D1 klases, kur $ada
riciba prasitu ari skripta kop&€Sanu, D2 klases rikiem tas nozimétu skripta izsaukumu
kop@sanu, pasam skriptam paliekot nemainitam.

Saja pieeja ir erti atdalit testétdja un testu automatizétaja piendkumus. Testu
automatizg&tajs ir atbildigs par skripta sagatavosanu vinam &rtaja forma (pieméram, kods kada
programmeésanas valoda), bet testétajs ir atbildigs par testpieméra identific€Sanu un atbilstoSo
datu sagatavoSanu vinam &rtaja forma (pieméram, lietojot vizualo saskarni vai kadu vienkarSa
formata teksta failu). Datu izmainas ir iesp&jams veikt nemainot pasu skriptu, un ari skriptu ir
iesp&jams modificet nepieskaroties sagatavotajiem datiem.

Sai gadijuma skriptu sagatavo$anas uzdevums ir sarezgitaks, jo testu automatizétajam ir

jariipgjas par to, ka iegiit datus no argja avota. Riks var nodroSinat, lai §is uzdevums varétu
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tikt izpildits maksimali vienkars$i, tacu vienalga papildus darbs ir nepiecieSams. No otras
puses, testetajs, kas sagatavo datus, ir ierobezots ar viena testu komplekta izmantoSanu
vienam skriptam, vai, labakaja gadijuma, tam ir javeic papildus darbs skripta izsaukumu
kopé&sanai, kas var bt sarezgitaks vai vienkar$aks uzdevums atkariba no rika ipasibam.

D3 klases riki spgj nodrosinat viena skripta izpildi ar dazadiem datiem, kuri ir defin&ti
argja datu tabula. Viena tabula tiek definéti vairaki datu komplekti, kas atbilst dazadiem
testpiemériem, bet skripts ir atbildigs par Siem testpiemériem atbilstoSas testa procediiras
izpildi. Lidzigi ka D2 klases rikiem testa datus var uzskatit par skripta izpildes parametriem,
taCu tagad vairaki parametru komplekti tiek defin@ti viena labi parskatama strukttira. Parasti
tabulas kolonnas atbilst dazadiem skripta parametriem, bet tabulas rindas — dazadiem
testpiem@riem. Pasas tabulas var glabaties Excel failos, CSV failos vai pat relaciju datubazes.

Saja gadijuma dati ir reali atdaliti no skripta un vienam skriptam var atbilst vairaki datu
komplekti. Tas nozimé ieverojamu darbietilpibas ekonomiju, jo jauna testpieméra
pievienosSana testu komplektam, ja prieks attiecigas testa procediiras tests jau eksist€, nozimé
tikai jaunas rindinas (vai kolonnas) pievienosanu datu tabulai.

Tabulas organiz€to informaciju ir viegli uztvert gan testeétajiem, gan testu
automatiz&tajiem, tapec tas drosi var kalpot par sava veida saskarni starp tiem, kas datus
defing, un tiem, kas tos datus izmanto.

Vienu datu tabulu potenciali var atkartoti izmantot vairakos testos, piem&ram,
pasitijumu tabulu var€tu izmantot gan pasttijumu veikSanas test€Sanai, gan pasitijumu
apstrades test€Sanai, gan pasiitijumu dzESanas testéSanai. Tas nozimé, ka ne tikai vienam
skriptam var atbilst vairaki datu komplekti, bet arT vienai datu komplektu tabulai var atbilst
vairaki skripti, kas to izmanto.

Skriptu uzbiive §is klases rikiem ir sarezgitaka, salidzinot ar D1 klases rikiem, jo ir
janodroSina datu ieguve no arja avota, tau ir nesarezgitaka, ka D2 klases rikiem, kuru
skriptiem ir tada pati Tpasiba.

Vel viens D3 riku klases trukums ir tas, ka dazadus testpiem&rus, kas ir definéti viena
datu tabula, parasti neatdala vienu no otra, t.i., riki to uztver ka vienu testu, kura izpilde
rezultatd dod vienu izpildes rezultatu, pozitivu vai negativu. Lai secinatu, kura konkréta
testpieméra del viss testa rezultats ir negativs, var biit nepiecieSama papildus analize, kas var
prasit ne tikai test€taja, bet arT testu automatiz&tdja kompetences. Tacu Sis trikums ir

galvenokart saistits ar esoSo riku realizacijas Ipatnibam, nevis pasas D3 pieejas Tpatnibam.
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Vairakums komercialo automatizacijas riku, kas ir paredzeti lietotaja saskarnes testu
automatizacijai, pieder tie$i Sai klasei. Tadi riki ka QuickTest Professional [54], TestPartner
[86, 92], TestComplete [11] atbalsta So pieeju.

D4 klasé varétu pieskaitit rikus, kas izmanto nevis konkrétus datus, bet kada veida
definétos noteikumus, no kuriem testa dati tiek genercti. Riki, kas atbalsta $o pieeju Sobrid
nav plasi izplatiti un nav ar1 pietiekami attistiti, lai nodroSinatu kvalitativu un uzticamu darbu.
Lidz ar to D4 klasi varétu art atseviski neizdalit, tacu p&c autora domam, $ada pieeja nakotné
varétu attistities un klut populara, tap&c to ir verts apskatit.

Sada pieeja var bt visai noderiga gadijumos, kad ir jaizpilda daudz testpieméru, kuru
dati ir viegli gener&jami, vai gadijumos, kad izmantojamie dati ir atkarigi no vides, kura biitu
jaanalizé pirms testu uzsakSanas. Tad datu generéSana var but izdevigaka par to manualo
definéSanu.

Datu generatora konfiguréSana (vai programméSana) ir sarezgits uzdevums, tapéc
cilveki, kas parasti atbild par testa datu sagatavoSanu, parasti nav sp&jigi to veikt patstavigi,
viniem ir nepiecieSama programmeétaju, administratoru vai rika ekspertu palidziba. Pie tam
tiek arT samazinata testu uzticamiba, jo gener&jamo datu kvalitate ir griiti noveértéjama.

Izplatitakie testu automatizacijas riki S$o pieeju neatbalsta. Datu generSanas
funkcionalitati var nodro$inat, realiz&jot datu generatoru atseviski (pieméram, ka testa skripta
apakSprogrammu), vai lictojot ar&jos rikus — testu generatorus. No testu generatoriem
izplatiti ir, pieméram, datubazu testu generatori, tadi ka forSQL [40] vai DataGen [33]. Siem
un ari citiem testu generatoriem paslaik ir loti Saurs pielietojumu loks — tie tiek koncentréti
uz kadas vienas Tpasibas testéSanas, atskiriba no citam klasém, kuram piederosie riki ir daudz

universalaki.

S — Skripta definéSanas veids

Testa skripts ir galvenais testu automatizacijas objekts. Ar skriptu saprot izpildamo testa
procediiras realizaciju, kas nodroSina viena vai vairaku testpiem&ru automatisku izpildi.
Skripta izstrades sarezgitiba ir atkariga gan no test§jama vienuma dabas, gan no rika
1pasibam. Rikus péc skriptu definéSanas veida var iedalit Sadas klases.

e S1 — Programm&$anas valoda defingjams skripts. Saja gadijuma skripta realizacijai tick
izmantota vai nu universala, vai specializéta programmé&sanas valoda.
e S2 — Deklarativaja valoda defingjams skripts. Saja gadijuma skripts ar tiek realizéts ka

kods teksta forma, tikai atSkiriba no pirmas klases tiek lietota deklarativa valoda.
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e S3 — Vizuali defingjams skripts. Skripts tiek izstradats, lietojot tam paredz€to rika
vizualo lietotaja saskarni.

Neatkarigi no skripta definéSanas veida, ta izstrade prasa specialas zinasanas par riku un
ta iespgjam. Tatad jebkura gadijuma skriptu izstradatdjam tas zinasanas jaapgist. Bet
apgusanas laiks un nepiecieSamas prieks$zinasanas ir stipri atkarigas no konkrétas rika klases.
Tagad izskatisim minétas klases sikak.

S1 riku klas€, kur skripti ir defin€jami programmeéSanas valoda, ar programmeéSanas
valodu tiek saprasta jebkura valoda, kas ir pilniga Tjuringa nozim& (Turing complete
language), t.i., valoda atbalsta ne tikai secigu komandu izpildi, bet ari zaroSanos pé&c
nosacijumiem un ciklus. Papildus tam valoda var atbalstit proceduralo programmeésanas stilu
(koda grup@sanu funkcijas vai procediiras) vai objektorienteto stilu (klasu veidosanu).

So riku klasi var iedalit divas apaksklasés.

e Sla — Riki, kuros skripti tiek veidoti, lietojot kadu no universalajam valodam,
pieméram, Visual Basic, Java, C, vai plasi izmantojamam testéSanai specifiskam
valodam, pieméram, TTCN [126]. So apaksklasi var talak sadalit grupas péc izmantotas
valodas, pieméram, lietot apzim&umu Sla-Java, vai Sla-VBA. Rikus, kas atbalsta
skriptu veidosanu vairakas valodas, apzim&sim S1la-Multiple.

e S1b — Riki, kuriem ir sava specifiska programmeéSanas valoda. Starp piemériem var
minét WinRunner (TSL valoda) [129] vai OpenSTA (SCL valoda) [95].

Galvena S1 klases riku priekSrociba ir skriptu elastigums, kas lauj likt skriptam darit
dazadas iepriek$ neparedzetas lietas vai apstradat nestandarta situacijas. Pateicoties tam, ka
visparigas pielietoSanas valodam parasti ir pieejami brivi pieejamie moduli un bibliotekas,
rika iesp€jas var paplasinat bez liekam pilém. Pat ja nav pieejama vajadziga bibliot€ka, to
tomer péc nepiecieSamibas ir iesp&jams izstradat. Un tas neprasa pasa rika modific€Sanu.

Sis klases ievérojamakais trikums ir tads, ka testu automatizétajam ir nepiecieSamas
programmesanas iemanas. Tas nozimé, ka lietojot Sos rikus, vienam cilvékam ir griiti apvienot
testétaja un testu automatiz&taja lomas. Katrai no $§Tm lomam ir nepiecieSamas savas
specifiskas kompetences, 11dz ar to So lomu atdaliSana kliist par vienu no faktoriem, kas
nosaka testu automatizacijas efektivitati.

S2 riku klasé tiek izmantotas deklarativas valodas, t.i., valodas, kuras skriptu var
aprakstit, nevis uzprogrammet. Parasti tas ir paredzetas skriptu komandu stingras secibas
aprakstam. Tatad §Ts klases riku skripti principa nevar pienemt 18émumus, veikt iek$gjos ciklus
utt. Katrs skripts ir noteikta solu seciba, pie tam soli vienmér izpildas viena un taja pasa
seciba.
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Un tomer skripts ir rakstams ka kods teksta forma. Visbiezak $im mérkim tiek izmantots
XML formats, kas ir labi pieme@rots $ada veida informacijas uzturésanai.

S3 klases rikiem skriptéSanas valodas ta varda klasiskaja nozimé nav. Skripts tiek
veidots ar rika vizualas lietotaja saskarnes palidzibu. Caur vizualo saskarni tiek uzstaditi arl

konfiguracijas parametri, tatad lietotajam praktiski nav jastrada teksta rezima.

M — Vienuma izmanto$anas veids

Veids ka sadarbojas skripts ar test€jamo vienumu, ja abstrah&ties no skripta dabas un
test€§jama vienuma interfeisa dabas, nosaka vienigi to, vai skripts izpilda savas darbibas secigi
vai paraléli. L1dz ar to p&c $1 kritérija var izdalit divas klases.

e M1 — Seciga komandu izpilde. Skripts strada viena eksemplara izpildot visus savus
solus (komandas) secigi vienu aiz otra.

e M2 — Paraléla skriptu izpilde. Riks sp€j palaist vairakus skriptu eksemplarus paraléli,
tadgjadi imitgjot vairakus vienlaicigus vienuma klientus, ar vardu ,klients* saprotot vai
nu lietotaju, vai art citus vienumus.

Tatad skriptu eksemplaru iesp&jamais skaits nosaka So divu klaSu atSkiribu. Sakuma var
Skist, ka otras klases riki ir paraki par pirmas klases rikiem, tacu patiesiba ta nav, jo paral€las
izpildes nodro$inasana ir saistita ar biitiskiem trokumiem, ko aprakstisim, apskatot tas klases
stkak.

M1 klasei ir pieskaitami riki, kas izpilda skriptu viena eksemplara, tatad tie riki, ko
médz saukt par funkcionalas test€Sanas rikiem, ka ar1 vienibtest€Sanas riki.

Galvena $is riku klases priekSrociba ir M2 klases trikumu neesamiba. Piemé&ram,
funkcionalitates testeSanu lietotaja saskarnes Iimeni var realizét tikai ar M1 klases rikiem. M1
klases riki ir paredzeti test€Sanai viena klienta reZima.

Sadu riku skriptus var biit griiti adaptét veiktsp&jas testéSanas vajadzibam, jo veiktspéjas
testéSanai ir nepiecieSami M2 klases riki. Kaut arT dazi riku komplekti ieklauj gan M1, gan
M2 klases rikus, lai parklatu dazadas test€Sanas vajadzibas, un kaut kada zina atvieglo $o
transformacijas procesu, tas vienalga nav viennozimigs un prasa laiku un iemanas, lai to
izpilditu.

M2 klasg ietilpst riki, kas ir paredz&ti galvenokart veiktsp&jas test€Sanai. Skriptu
eksemplarus tajos var izpildit paral€li, lai emul&tu vairakus vienuma klientus. Vairakus

problému tipus nav iespgjams atklat viena klienta rezima. Sada veida problému c&loni var bit
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slikta pavedienu sinhronizacija, datu blok&Sanas vai arT veiktsp&jas un merogojamibas
problémas. M2 klases riki ir paredzgti tiesi $adu problému atklasanai.

Galvenais trikums $ada veida rikiem ir ierobeZotas iesp€jas attieciba uz atbalstitiem
test€Sanas limeniem (testgjamo vienumu interfeisu veidiem). Parasti $adi riki neatbalsta
testeSanu lietotaja saskarnes Iimeni, galvenokart tapéc, ka vairaku skriptu eksemplaru izpilde
prasttu ar1 vairaku klienta programmatiras eksemplaru izpildi. Klienta programmatiras
eksemplarus biitu jaizvieto viena ekrana, kas fiziski ir maz iesp&jams. Lidz ar to M2 klases

riki strada galvenokart zemakajos interfeisu limenos.

I — Vienuma interfeisa veids

Vienuma interfeisa veida krit€rijs nosaka, kada programmatiiras slani testu
automatizacijas riks veic darbu. Test€Sanas uzdevumos ietilpst tadu scenariju izpilde, kas
simulétu kadu situaciju, kura varétu (kaut teortiski) izveidoties realas ekspluatacijas laika.
Lai veiktu $adu simulaciju ir nepiecieSams aizvietot kadu sist€émas objektu ar citu, kas So

simulaciju veiks. Shematiski tas iesp&jas ir paraditas 1.7. attela.

( Lietotajs >

A _ _ _—»(Lietotaja saskarnes limena skripts )
Vg - ———" "~
Lietotaja saskarne
/ - —VCAPI limena skripts)
Ve ————"""
Lietojumprogrammas saskarne (API)
A I —><Protoko|a [Tmena skripts )
Ve - ———"

Komunikacijas protokols

1.7. att. Skriptu darbibas Itmeni

Sads sadalijums limenos testu automatizacijas riku klasifikacijas mérkiem ir pasi
piemerots, jo ir viegli novertét, kadai no klasém konkréti riki pieder. Katras klases rikiem ir
savas specifiskas 1paSibas, kuras padara testu automatizaciju €rtaku tiesi konkrétaja liment.

Tatad péc test€jama vienuma interfeisa veida rikus var iedalit trijas klases.

e I1 — Lietotaja saskarnes limenis. Riks emulé realo lietotaju, veicot vinam raksturigas

darbibas un validgjot vizualo objektu stavokli dazados testa izpildes posmos.
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e [2 — Lietojumprogrammas saskarnes (API) limenis. Riks emulé API klientu, kas
realaja sist€tma varétu bit lietotdja saskarne vai kads cits sisteémas slanis, vai pat cita
sistéma.

e I3 — Komunikacijas protokola Iimenis. Saja gadfjuma riks emulé klientu tikla
komunikacijas nozimé. Riks stita un sanem baitus ta, it ka tas biitu stais klients.

So klasifikacijas kritériju var nosaukt par visbitiskako. Tiei $o kritériju médz uzsvert,
izveloties testu automatizacijas riku kadam konkrétam uzdevumam. Tas ir izskaidrojams ar to,
ka rika klases izv€le biezi vien tiesi izriet no uzdevuma formulgjuma.

I1 riku klases galvena atSkiriba ir tada, ka skriptam ir nepiecieSams spét uztvert
informaciju, kas ir paredz&ta cilvéka uztverSanai, un veikt darbibas, kuru veikSana bija
paredzéta cilvékam, kas séz pie datora. No ta izriet arl galvena tehniska sarezgitiba, kas ir
saistita gan ar $adu riku realizaciju, gan ar to izmantoSanu — objektu atpaziSanas probléma.
Bez objektu atpaziSanas, lietotdja saskarnes Iimena skripti butu spiesti stradat ekrana
koordinasu un tastatliras taustinu konteksta, un tapec butu arkartigi jiitigi pret minimalam
izmainam saskarné. Tap&éc miisdienas sadu riku praktiski nav to praktiskas nelietderibas dgl,
un mes tos Seit neapskatisim.

Nepastav kaut kada vienota vizualo objektu programméSanas standarta. Katrai
tehnologijai ir savas Tpatnibas, ka ekrana tick zZim&tas pogas, ievadlauki, logi utt. Lidz ar to §is
klases rikus var€tu talak iedalit vairakas apaksklasés péc konkrétas vizualo objektu zimeésanas
tehnologijas:

— [1-HTML — atbalsta timekla lapu objektus;

— I1-Windows — tie ir standarta Windows objekti;

— I1-Swing — Java standarta bibliotekas sastavdala, kas lauj veidot lietotaja saskarnes;
— I1-WinForms — formas, ko zimé& .NET lietojumprogrammas;

— I1-Multiple — Iidzigi ka ar S1a-Multiple, sadi tiks apziméti riki, kuri ir universalaki un
atbalsta vairakas vizualo objektu tehnologijas.

[1-HTML apaksklases rikus var sikak iedalit divas grupas: 11-HTML-DOM, kur objekti
tiek uztverti saskana ar DOM modeli (81 apaksklase ir tuva 12 klasei, jo darbam DOM modela
Iimen1 parasti tiek izmantots API), un II-HTML-Browser, kas uztver objektus no
parlikprogrammas ta, ka tie reali paradas ekrana.

12 klases riki veic testéSanu, izsaucot API funkcijas un tada veida imit&jot API klientus.

Sikak So klasi var iedalit apaksklases peéc API veida, piem&ram:

— 12-Java — riks izsauc Java funkcijas un valide to atbildi;
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— I2-NET — Iidzigi ka ieprieksgja apaksklasé riks izsauc .NET funkcijas, t.i., funkcijas,
kas ir realizétas kada no .NET valodam;

— I2-COM — riks izsauc kadas no COM (Component Object Model) metodém;

— vairaki citi péc I1dziga principa.

No programmeétaju viedokla API limena test€Sanas riki ir daudz &rtak lietojami, neka
lietotaja saskarpu limepa riki, jo paziid visas sarezgitibas, kas ir saistitas ar objektu
atpaziSanu. Lidz ar to API limepa testu izstrade gandriz neatSkiras no cita veida
programmatiiras izstrades. Pie §is klases pieder vairakums vienibtestéSanas riku.

I3 klases riki strada komunikacijas protokola Itmeni. Darbs komunikacijas protokola
Itmend ir raksturigs slodzes test€Sanas rikiem, jo tiesi emulgjot komunikaciju starp klienta un
servera programmatiiru, var noslogot serveri, nepalaizot klienta programmatiru. Tatad ir
iesp&jams generet pietickami lielu slodzi, jo resursu patérins uz vienu emul&jamo klientu biis
mazs.

P&c atbalstama protokola tipa $1s klases rikus var iedalit vairakas apaksklasges:

— I3-HTTP — atbalsta komunikacijas testéSanu timekla protokolam un emulé
parlikprogrammas darbibu;

— I13-TCP — strada zemaja TCP protokola [imen un ir sp&jigs emulét jebkuru TCP klienta
programmaturu;

— I3-Multiple — atbalsta dazadus protokolus;

— vairaki citi, atbilstosi protokolam.

1.3.3. Riku klasifikacijas kopsavilkums

Iepriek$gja sadala tika apskatiti Cetri klasifikacijas kritériji un klases, kuras tie iedala
visu testu automatizaciju riku telpu.

1.2. tabula ir paradita pilna katra rika klasifikacija p&c visiem cetriem krit€rijiem.
Katram min&tajam rikam tabula ir atrodama atsauce, kur var atrast informaciju par So riku, ka
arT klases p&c katra no Cetriem krit€rijiem: D (datu ieguves veids), S (skripta defin€Sanas

veids), M (vienuma izmantosanas veids) un I (vienuma interfeisa veids).
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Testu izpildes automatizacijas riku klasifikacija

1.2. tabula

Rika nosaukums D |S M |1 Atsauce
Abbot DI | Sla-Java M1 | I1-Swing [2]
Business Process Testing D2 | S3 M1 | I1-Multiple [52]
Canoo WebTest D1 | S2 M1 | [1-HTML [25]
cPAMIE D1 | Sla-Python M1 | [1-HTML [99]
CppUnit D1 | Sla-C++ M1 | 2-C++ [28]
CUnit D1 | Sl1a-C Ml | I2-C [29]
HttpUnit D1 | Sla-Java M1 | I3-HTTP [55]
Jemmy D1 | Sla-Java M1 | I1-Swing [65]
JMeter D3 | S3 M2 | 13-Multiple [8]
JUnit D1 | Sla-Java M1 | I2-Java [68]
LoadRunner D3 | S1a-C M2 | 13-Multiple [53]
TestCast D3 | S1a-TTCN M2 | 13-Mutiple [35]
NUnit D1 | Sla-Multiple M1 | [2-NET [93]
OpenSTA D3 | Sib M2 | I3-HTTP [95]
OpenTTCN D3 | S1a-TTCN M2 | I3-Multiple [96]
QALoad D3 | Sla-C++ M2 | I3-Multiple [87]
QF-Test D1 | S3 M1 | I1-Swing [103]
Oracle Functional Testing D3 | S3 M1 | [1-HTML [97]
Oracle Load Testing D3 | S3 M2 | I3-HTTP [98]
QuickTest Professional D3 | Sla-VBS M1 | I1-Multiple [54]
Rational Functional Tester D3 | Sla-Multiple | M1 | I1-Multiple [58]
Rational Performance Tester D3 | S3 M2 | 13-Multiple [59]
Rational Robot D1 | S1b M1 | I1-Multiple [60]
Selenium D1 | S3 M1 | [1-HTML [108]
SilkPerformer D3 | S3 M2 | 13-Multiple [21]
SilkTest D3 | S3 M1 | I1-Multiple [22]
TestComplete D3 | Sla-Multiple M1 | I1-Multiple [11]
TestNG D1 | Sla-Java M1 | I2-Java [120]
TestPartner D3 | Sla-VBA M1 | I1-Multiple [86]
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1.2. tabulas turpinajums

Rika nosaukums D |S M |1 Atsauce
The Grinder D1 | Sla-Jython M2 | I3-HTTP [121]
TOSCA D2 | S3 M1 | I1-Multiple [122]
WAPT D3 | S3 M2 | I3-HTTP [125]

Kopgja statistika riku sadaltjumam klas€s ir atspogulota 1.8. attgla.

lw)
N

M Klase 1
Klase 2
M Klase 3

wn
[uN
i
[

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1.8. att. Riku sadalfjums klas€s

Vismazakais riku skaits ir noverojams klasés D4 (datu generatori) — neviens riks, D2
(dati ir atdaliti no skripta) — divi riki un S2 (deklarativaja valoda veidojams skripts) — viens
riks.

D2 un S2 klasu riku neliels skaits ir izskaidrojams ar to, ka $1s klases vargtu uzskatit par
parejas formam. Datu atdali$ana no skripta ir vienkarsi pilnveidojama un parvérSama par datu
tabulu funkcionalitati (D3 klase), kas paver daudz plasakas testu automatizacijas iesp&jas. Tas
pats attiecas ar1 uz klasi S2 — ja skripts ir defingjams deklarativaja valoda, ir relativi viegli
izveidot vizualo interfeisu, kas atvieglos skripta izveidi, un riks partop klasé S3.

No analizétajiem rikiem pie klases D4 (datu generators) nav pieskaitams neviens riks.
Kaut arT daziem rikiem, kuru skripti ir veidojami programmésanas valodas (S1 klase), pastav
iesp&ja izstradat datu generé$anas algoritmus, bet daziem pat pastav iebuivétas funkcijas, kas

atvieglo So uzdevumu, tomer tas iesp€jas nav uzskatamas par rika pamatfunkcionalitati. Testa
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datu generéSanas riki parsvara pastav ka atseviska riku klase, kas nenodarbojas ar pasu testu

automatizaciju.

1.4. Pirmas nodalas secinajumi

1.4.1. Veikta testpiem@ru automatiz&tas generéSanas metozu klasifikacija péc pirmkoda
nozimibas, darbinaSanas veida, celu veidiem un modelu paveidiem. Klasifikaciju var
izmantot piemérotako testu generéSanas metozu izvélei atkariba no uzdevuma ipasibam.

1.4.2. Balstoties uz automatiz&ta testa modeli, izstradata testpieméru automatizetas izpildes
riku klasifikacija. Riku klasifikacijai tika izvel&ti Cetri kriteriji: testa datu ieguves veids,
skripta defingSanas veids, vienuma izmantoSanas veids, vienuma interfeisa veids. Katrs
kritérijs ietver vairakas klases, dazas no kuram iedalas apaksklasés.

1.4.3. Izpetiti, analizéti un klasificéti péc izveletajiem kriterijiem un klasém 32 testu izpildes
automatizacijas riki. ST riku klasifikacija Jaus izvéléties piemérotako riku konkrétas

programmatiiras testéSanai.

39



2. AUTOMATIZETO TESTU IZSTRADES PROCESI

2.1. Testu automatizacijas riku projektésana

Pirmaja darba nodala tika paradits, ka pastav daudzi dazadi testu automatizacijas riki,
pieméroti dazadu test€Sanas uzdevumu veiksanai, un katrs ar savam niansém. Neskatoties uz
So dazadibu, joprojam biezi var biit situacijas, kuras esosie riki nav piemeéroti, un ir jaizstrada
jauns, uzdevumam specifisks, risinajums. Saja apak$nodala tiek apkopoti visparigie
apsverumi, kurus ir nepiecieSams nemt veéra, izstradajot jaunu riku, un uz kuriem pamatojas

darba ietvaros izstradatie 4. un 5. nodalas aprakstitie risinajumi.

2.1.1. Testu automatizacijas limeni

Testu automatizaciju var iedalit vairakos ITmenos, pieméram, saskana ar [70]:

e Vienibu limenis (unit). Tiek atseviski testeta katra sist€mas vieniba, péc iesp&jas izoleti
no citam, lai biitu vieglak atrast tiesi noteikta vieniba esoSas problémas.

e Lietojumprogrammas saskarnes Itmenis (4P]). Tiek testéta programmatiiras atklata API,
lai nodroSinatu tas izmanto$anas droSumu API klientu puses.

e Sistemas limenis (system). Tiek testeta sisttma kopuma, lai nodroSinatu to, ka visas
saliktas kopa vienibas funkciong saskanoti un ka sist€mas prasibas ir apmierinatas.

e Lietotaja saskarnes Itmenis (user interface). Sist€ma vai tas modulis tiek testetas no gala
lietotaja viedokla, lai nodroSinatu to, ka programmatiira korekti reagé uz lietotaja
ricibam.

Tacu S$is iedalfjums ir skats no test€Sanas mérku viedokla. No tehniska viedokla Sie
Iimeni var parklaties. Piem&ram, sist€mas ITmena testéSanu var veikt gan ar lietotaja
saskarnes, gan ar API palidzibu atkariba no sistemas dabas. API test€Sana no tehniska
viedokla bieZi notiek tapat ka testéSana vienibu limeni — funkciju izsaukSanas mehanisms var
biit identisks. Tapéc no testu automatizacijas riku projektéSanas viedokla butu sapratigak
apskatit $adus Itmenus atbilstosi pirmaja nodala esosajai klasifikacijai péc saskarnes veida

(klases S1, S2 un S3).
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o Lietotaja saskarnes limenis (UI) (atbilst klasei S1). Tiek automatizeétas darbibas, kuras
veic lietotajs, lietojot kadu vizualu — grafisko jeb GUI (Graphical User Interface) vai
konsoles jeb (Console User Interface) saskarni.

¢ Funkciju izsaukumu I[imenis (atbilst klasei S2). Tiek automatizetas darbibas, kuras veic
citi moduli (vai sist€mas) ar testg§jamo moduli (vai sistemu), izpildot funkciju
izsaukumus vai nu tiesi, vai caur kadu augstaka Itmena saskarni, pieméram, COM vai
CORBA.

e Komunikacijas Itmenis (atbilst klasei S3). Tiek automatiz&tas darbibas, ko veic citi
moduli ar test§jamo moduli, lietojot kadu komunikacijas protokolu, piem&ram, tikla
(Ethernet, TCP, HTTP, utt.) vai tiesa savienojuma (COM, LPT, USB, utt.).

Tagad sikak izskatisim Siem Iimenpiem raksturigus testu automatizacijas riku

projektéSanas aspektus.

2.1.2. VienibtesteSanas riku projekteSana

VienibtestéSanas riki strada funkciju izsaukumu Itmeni. Atkariba no izvélétiem
test€§jamiem vienumiem un testu uzbives tie var nodro$inat gan pasu vienibtestéSanu, gan
integracijtestéSanu, gan API test€Sanu, gan (atseviskos gadijumos) sist€mtestéSanu.

VienibtestéSanas riki ir visvienkarSakie no realizacijas viedokla, jo nav jaizstrada
specials mehanisms sadarbibai ar testg§jamo vienumu. Praktiski katrai programméesanas
valodai ir pieejami savi riki, kas prot veikt tieSos $aja valoda rakstito funkciju izsaukumus. Pie
tam Sie riki ir konceptuali 11dzigi, jo ir atvasinati no Java vienibtestéSanas rika JUnit, ko
atspogulo ar1 to nosaukumi, pieméram, CppUnit C++ valodai [28], PyUnit Python valodai vai
NUnit .NET valodam [93]. Kopuma $o riku saimi sauc par xUnit rikiem [49].

Tatad vienibtestéSanas riku Tpasibas ir vairdk saistitas ar paSu testu izstrades un
organizacijas atbalstu. Saskana ar [56] galvenas prasibas pret vienibtest€Sanas riku ir
sekojosas.

1. Testu kodam jabut atdalitam no programmatiiras koda. Kaut ari testi var tapt vienlaicigi
ar test€jamo programmatiru, tiem nav jabiit pasas programmatiiras sastavdalai.

2. Katram testam ir jabiit sp&jigam izpildities neatkarigi no citiem. Tas nozimé, ka testu
komplektu sastavs un testu seciba tajos neietekmé katra atseviska testa izpildes

rezultatus.
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3. Testus ir jabiit iesp€jai patvaligi grupét testu komplektos. Tatad testu javar pievienot
jebkuram komplektam (vai pat vairakiem komplektiem) neatkarigi no ta Tpasibam.

4. Testa izpildes sekmigumam vai nesekmigumam ir jabut uzreiz viegli saredzamam. T.i.,
rezultatiem japaradas tada veida, lai nebutu jamekl€ vai jap€ta, vai tests izgdja vai
neizgaja.

JaatzZimg, ka komunikacijas un it Tpasi lietotaja saskarnes Itmena testiem 2. un 3. Ipasibu
nodro$inasana var biit neracionala gan no pasu testu sarezgitibas, gan no to izpildes atruma
viedokla. Tada gadijuma starp testiem var pastavét atkaribas, kas var apgriitinat testu
komplektu izveidi. ST darba 4. nodala tiek apliikotas izstradatas metodes un risindjumi, kas
palidz automatizg&t So procesu.

xUnit riki kluva par de facto standartu vienibtestéSana, tap&c jaunveidojamo
vienibtestéSanas riku arhitektiira visbiezak atbilst JUnit arhitektiirai (gadijumos, kad ir
jaizveido atbalsts kadai jaunai valodai), vai to paplasina, lai pievienotu tai papildus iespgjas,
pieméram, TestNG pievieno iesp&ju definét testu savstarp&jas atkaribas, veikt parametriz&tu
test€Sanu un arf citas iespgjas testét vairaku vienibu sadarbibas [17].

Nemot véra tadu xUnit lomu vienibtestéSanas riku pasaulé, izskatisim sikak §is riku

saimes abstrakto arhitekttiru pec [49], kura ir atspogulota 2.1. att€la.

TestRunner

TestResult %{ Test TestFixture

TestSuite TestCase

2.1. att. xUnit abstrakta arhitekttra

Attela centra ir Test elements, kas atbilst abstraktajam testam. PaSi testi nav rika
elementi, bet tiek izstradati atbilstosi rika nodroSinatajam Test interfeisam, abstraktajai klasei
vai saskana ar kadu citu no valodas atkarigu mehanismu.

Testi iedalas testu komplektos un testpieméros, kur testpiemérs ir viens atsevisks
nedalams tests (piem&ram, atseviska TestCase interfeisu realiz€joSa klase), bet testu

komplekts ir §adu testpieméru virkne (ko izstrada, pieméram, realiz&jot TestSuite interfeisu).
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TestFixture ir abstrakta klase (vai interfeiss), kas nosaka testpieméra klases strukttiru.
Parasti xUnit saimes rikiem ta nosaka, ka TestCase realiz€joSaja klas€ var biit metodes
setUp() un tearDown(), kas izpildas attiecigi pirms un péc katra testpieméra, lai nodroSinatu
korektu testa vides inicializaciju un deinicializaciju.

TestRunner ir rika modulis, kas atbild par testu izpildi. Tas nem ieeja testu (kas var bt
testpiemérs vai testu komplekts), izpilda to un fiks€ rezultatus. TestResult modulis ir atbildigs

par rezultatu sanemsanu no TestRunner un ta atspoguloSanu lietotajam draudziga forma.

2.1.3. Komunikacijas testeSanas riku projektéSana

Komunikacijas testéSana pievieno papildus sarezgitibas dimensiju testéSanas riku
projektésanai. ST veida rikiem ir jaatbalsta noteikts komunikacijas protokols, lai vargtu
darbinat test€§jamo vienumu.

Var iedalit divus komunikacijas test€Sanas riku veidus.

1. Riki, kas ir balstiti uz eso$am vienibtesté$anas tehnologijam. P&c biitibas tie ir riki, kas
esoSiem rikiem, tadiem ka JUnit pievieno papildus iesp€jas tiesi komunikacijas
testéSanai. Tatad $adu riku projektéSanas uzdevums reduc€jas uz protokolu atbalstoSa
modula izstradi un ta integraciju eso3aja vienibteste$anas risinajuma. Sada rika piemérs
ir HttpUnit [37], kas nodro$ina papildus funkcionalitati komunikacijas test€Sanai caur
HTTP protokolu. Zemaka Itmena protokolu (TCP vai UDP) komunikacijas test€Sanai
var izmantot arT pasu JUnit un Java standartbiblioteku.

2. Riki, kas nav saistiti ar eso$am vienibtestéSanas tehnologijam. Ta ir lieclaka dala
komercialo veiktsp€jas testéSanas riku. Pie $adiem rikiem ir pieskaitami TTCN-3 riki
[123]. TTCN-3 (Testing and Test Control Notation) ir standarts, kas apraksta specialu
tiesi testéSanas merkiem piemerotu programmésanas valodu un arhitektiiru, p&c kuras ir
jastrada to atbalstoSiem rikiem [126].

Komunikacijas [iment strada vairakums veiktspgjas testéSanas riku [110]. Iemesls tam ir
tas, ka daudz efektivak ir generét slodzi uz servera programmatiiru, nevis palaizot vairakus
klienta programmatiiras eksemplarus (kas prasitu daudz datora resursu), bet emulgjot
komunikaciju no vairakiem vienlaicigiem klientiem. Sadas emul&anas nodro§inasanai ari ir
nepiecieSams savs modulis, kas spgj palaist un iterativi izpildit vairakus testu eksemplarus

vienlaicigi.
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Svarigs aspekts komunikacijas [imena test€Sana ir arm komunikacijas partverSana. Ta var
biit nepiecieSama gan komunikacijas analizei ar mérki noskaidrot tas atbilstibu protokola

specifikacijai, ka ari kalpot par ievaddatiem veiktspgjas testa skripta generéSanai [100].

2.1.4. Lietotaja saskarnes testéSanas riku projektéSana

Komandrindas saskarnes testéSana ir lidziga komunikacijas test€Sanai. Ir samera viegli
parvirzit lietojumprogrammas standarta ieejas un izejas pliismas ta, lai test€Sanas riks varétu
tas apstradat, ka parasto komunikacijas protokolu [81]. Lidz ar to, Seit tiks apskatiti riki, kas
nodarbojas ar grafiskas lietotaja saskarnes (GUI) testeéSanu.

Lietotaja saskarnes testéSanas riki ir ievérojami sarezgitaki par ieprieks€jiem diviem
riku tipiem. Jaunas sarezgitibas, ar ko sastopas $adu riku izstradataji, ir vairakas (saskana ar
[81]).

e QGrafiskajai lietotdja saskarnei ir stavoklis. Atkariba no stavokla dazadu darbibu
veikSana var bit un var nebiit iesp€jama, pieme&ram, nevar nospiest pogu, kas ir
deaktivéta. Atkariba no stavokla viena un ta pati darbiba var novest pie atSkiriga
rezultata.

e Rikam ir japrot veikt vairakas netriviali automatiz€jamas darbibas — spiest pogas,
aizpildit vai nolastt ievadlaukus, parvietot kursoru, veikt vilkSanas un nomesanas (drag
and drop) operacijas utt.

e Rikam ir japrot atpazit vizualos objektus. Ja testa ir ieklauta darbiba ,,nospiest pogu
OK*, rikam pirms darbibas veikSanas §1 poga ir jaatSkir ne tikai no ievadlaukiem,
sarakstiem, rikjoslam un citiem objektu veidiem, bet arT no citam lidzigam pogam, kas
atrodas uz ekrana. Tehniski tas sarezgijas ar to, ka ir vairakas grafisko saskarpu
tehnologijas un katrai ir nepiecieSams savs atSkirigs objektu atpazisanas mehanisms.

e Rikam ir japrot reagét uz notikumiem, kas tiek atspogulotas saskarné. Pieméram, ja
pogu var nospiest tikai kad paradas vajadzigais logs un pati poga kliist pieejama, rikam
japrot o momentu pamanit.

Ievérojot $is sarezgitibas, esoSie riki ir loti dazadi gan péc funkcionalitates, gan péc
uzbiives [129]. Izveloties $ada veida riku (vai planojot izstradat jaunu) ir janovérte, kadam
Tpasibam rikam ir japiemit. lesp&jamo Ipasibu saraksts ir atrodams Dustin et al. gramata [32].
Dazas saraksta atrodamas funkcionalas 1pasibas var tikt nodroSinatas ar atsevisku rika modulu

izstradi. Un kaut ar1 lémums par to, vai tie bis atseviski moduli, vai funkcionalitate tiks
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nodroSinata savadak, ir atkarigs no vairakiem faktoriem un paliek projektetaja zina,

uzskaitisim Seit dazus kandidatmodulus, kurus var apsveért, projektgjot lietotaja saskarnes

testéSanas riku.

lerakstiSanas modulis. IerakstiSanas modulis ir nepiecieSams plasi izplatitai
ierakstiSanas-atsp&léSanas (capture-replay) funkcionalitates nodroSinasanai. Ta izpauzas
ta, ka aktivizéts modulis spg ,noklausities, ko lietotajs dara ar test€§jamo
lietojumprogrammu un automatiski ierakstit tas darbibas gatava skripta forma.

Objektu 1paSibu apstrades modulis. NodroSina objektu atpaziSanas informacijas
atsevisSku glabasanu no skriptu teksta, kas palidz ertak uzturét testus, jo vizualo objektu
atpaziSanas logiku var kontrolét atseviski no testu procediiru logikas.

Vizualo objektu tehnologiju atbalsta moduli. Katrai vizualo objektu tehnologijai (jeb
videi) var tikt izstradats atseviSsks modulis, kas atbalsta So objektu darbinaSanu (un,
iesp&jams, ierakstiSanu).

Datubazu verifikacijas modulis. NodroSina iesp&u veikt datubazes stavokla
verifikacijas ka testa solus.

Laika mériSanas modulis. Lauj nodroSinat atsevisku (vai visu) darbibu apstrades
ilgumu, kas lauj novertét rika darba atrumu.

Datu tabulu atbalsta modulis. NodroSina iesp&ju atdalit testa procediiru no testa datiem,
uzturét datus atseviski un izpildit vairaku iteraciju testu ar dazadiem datu komplektiem.
Rezultatu analizes modulis. Lauj fiksét testa izpildes rezultatus, noverte katra izpildita
sola veiksmigumu un neveiksmes gadijumu fiks€ analizei relevantu informaciju.
AtskaiSu generéSanas modulis. Vairaku testu komplekta izpildes gadijuma nodroSina
parskatamu atskaiSu generéSanu, kas palidz atri noveértét test§jamas sist€mas kvalitates
stavokli.

So modulu nepiecieSamibas novértésana, citu vajadzigu modulu identifikacija, ka art to

savstarpgjo attiecibu analize ir viens no svarigakajiem $adu riku projekt€Sanas uzdevumiem.

2.2. Automatizétas testu programmatiiras projektéSana

Kad riks ir izvelets, vai ari izstradats no jauna, var sakties automatiz€to testu izstrade,

ko riks spgj darbinat. Ja testu ir daudz, tad izstradajamos automatizeto testu komplektus médz

saukt par testu programmatiiru (festware), tadgjadi pasvitrojot to, ka automatizgtie testi ir

programmatiiras paveids ar 11dzigdm prasibam p&c modularitates, elastibas, uzturamibas, utt.
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No otras puses, testu programmatiira tomer ir specifisks programmatiras paveids, 11dz ar to tai
piemit specifiskas Tpasibas.

Saja sadala tiks izskatiti tipiskie testu programmatiiras struktiiras elementi, testu
programmatiiras analizes un projektéSanas process, ka ari dazas testu automatizacijas

heiristikas.

2.2.1. Testu programmatiiras struktiira

Testu programmatiira saskana ar [39] sastav no sekojoSiem elementiem.

e Testu kopas (test sets). Testu kopa ir viens vai vairaki testpieméri, kuri paredzeti kadas
vienas test€§jamas programmatiras Ipasibas parbaudei. Testu kopa integré skriptu kopas,
datu kopas, utilitu kopas, lai izveidotu darbinasanai gatavu testu.

o Skriptu kopas (script sets). Skripts nodroSina testa procediras izpildi, t.i., defing, no
kadiem soliem sastav tests. Skripts var tikt rakstits kada programmesanas valoda vai tikt
uzdots kada cita veida, piemeéram, deklarativaja valoda vai vizuali. Skriptu kopa viens
vai vairaki ciesi saistitie skripti, pieméram, atseviski papildus skripti var realizét solu
virknes, kuras tiek izsauktas no galvena skripta vairakam vietam.

e Datu kopas (data sets). Testa dati ir konkrétas vertibas, ko izmantos skripti, lai izpilditu
testpiemérus. Datu kopa var saturét datus vienam vai vairakiem testpiemé&riem.
Pateicoties skriptu un datu atdaliSanai, ar viena skripta palidzibu var viegli sagatavot
vairakus testpiem&rus (vari€jot datus), vai arT vienus un tos pasus datus var izmantot
vairakos skriptos, tad€jadi ieveérojami palielinot testu parklasanas iespégjas.

o Utilitu kopas (utility sets). Utilitas ir atkartojami izmantojama funkcionalitate, ko var
izsaukt testu skripti. Tas ieklauj aizbaznus, dzin€jus, konvertorus, salidzinatajus utt.
Utilttu kopas ir izdevigi atdalit no skriptiem, jo tas atvieglo to atkartoto izmantoSanu un
uzturéSanu.

o Testu komplekti (fest suites). Testu komplekts ietver vienas vai vairaku testu kopu
izsaukumus. Testu komplekts ir vienas testu izpildes sesijas objekts. Tatad testu
komplektus veido vadoties p€c test€Sanas mérka, piem&ram, apvienojot vissvarigakos
testus atrai kvalitates novertéSanai (t.s. dimu testus) vai testus, kas ir paredzeti viena
konkréta sist€émas aspekta test€Sanai (piemé&ram, lietotaja kontu apstradi). Visu
izstradatu testu izpildei arT var tikt izveidots atsevisks testu komplekts, kas sastaves no

visam testu kopam.
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e Testu programmatiras

bibliotekas

(testware libraries).

Biblioteka

kalpo par

repozitoriju, kas glaba visus pargjus vienumus. Pieméram, katrai test€jamai sist€mai var

tikt uzturéta sava testu programmatiiras biblioteka, kura tiek glabatas visas tas sistémas

testéSanai izstradatas skriptu, datu un testu kopas, ka art testu komplekti.

e Testu rezultati (test results). Testu komplekta izpildes laika rodas testu rezultati. So

rezultatu ilglaiciga uzturéSana ar iesp&ju salidzinat jaunakos rezultatus ar vecakajiem ir

svariga no kvalitates kontroles viedokla, jo atvieglo sekosanu lidzi testé€Sanas un defektu

laboSanas procesam.

Kopsavilkumam $o elementu attiecibas att€losim konceptualaja UML klasu diagramma

2.2. attéla.

Biblioteka

¢ ¢ ¢

generé

Skriptu kopa Datu kopa Utilttu kopa Testu komplekts
1% 0..* 0.*
izmanto izmanto izmanto
0.* 0.* 0.*
Testu kopa

2.2. att. Testu programmatiiras arhitektiira

Testu rezultats

So elementu fiziska izvietoSana ir atkariga no pielietota testu automatizacijas rika, ka ari

no testu projektetaja izveles. Pieméram, tie var glabaties failu sistéma, relaciju datubaze, to

izmainu izsekoSanai var lietot versiju kontroles rikus utt. Testu efektivitate liela mera bus

atkariga no ta, kadi dati ir atdaliti no skriptiem, bet kadi paliek konstantas skripta sastavdalas,

kada funkcionalitate ir iznesta utilitas, bet kada paliek pasos skriptos. Testu kopu

kombingSana testu komplektos ir atkariga no test€Sanas mérkiem — kadi sist€mas aspekti biis

jatest€ un cik atrai ir jabut testu izpildei.

Atbilstosi [32] automatiz€to testu programmatiiras projekt€Sanas procesu var iedalit

divas fazes:

1) test€Sanas prasibu analize, kuras rezultata tiek izstradata test€Sanas prasibu matrica un

novertétas iesp&jamas test€Sanas tehnikas;
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2)

testu programmatiiras projekt€Sana, kuras rezultata rodas testu procediiru definicijas

(specifikacijas) pietickama detalizacijas Itment.

2.2.2. Testesanas prasibu analizes process

Test€Sanas analizes process, saskana ar [32], sastav no sekojoSajiem soliem:

Meérku analize. Testétajiem jaizskata test€Sanas mérki un strat€gijas. TestéSanas mérki
un strat€gijas kopa ar prasibam pret test€jamo sistému kalpo par primaro informaciju
test€Sanas projektéSanas procesam.

Verifikaciju metoZu izvéle. Sistémas prasibam vai lietoSanas scenarijiem ir jaizvélas
verifikacijas metodes un jadokument€ izv€le prasibu tras§jamibas matrica. Piem&ram,
prasibas izpildi var novertét no lietotaja saskarnes viedokla, no datubazes lauku
aizpildisanas viedokla, no atrdarbibas viedokl]a utt. Sis solis zinama méra nosaka testu
automatizacijas rika izveli (un ar1 ir ierobeZots ar pieejamo riku klastu).

Test€Sanas prasibu analize. Jaformul@ testéSanas prasibas, kas ir jaatvasina no
test€jamas sist€émas prasibam. Ja sistémas prasibas nosaka to, kadai ir jabit sisteémai, tad
test€Sanas prasibas nosaka, kadiem ir jabiit testiem, kas noverte, vai sisttma nodrosSina
savu prasibu izpildi.

Test€Sanas prasibu matricas izveide. TestéSanas prasibas ir jakart€ uz sisteémas prasibam
un/vai sistémas projektéjuma komponentiem. Sada matrica Jauj kontrolét prasibu (vai
komponensu) parklajumu ar testu prasibam, t.i., nodrosinat, lai no test€Sanas prasibu
izpildes konstat€Sanas izrietu ari sist€mas prasibu izpildiSanas pie iesp&jami minimala
test€Sanas prasibu skaita.

Test€Sanas tehniku karteSana. Javeic sakotngja testéSanas prasibu saistiSana ar testéSanas
tehnikam. Test€Sanas prasibu matrica var tikt mainita, lai panaktu atbilstibu ar So
kart€Sanu. Test€Sanas prasibas liela méra nosaka test€Sanas tehnikas, piem&ram, prasiba
»testam jakonstate, vai sisteémas reakcijas laiks paliek mazaks par 2 sekundém, kad ar to
vienlaicigi strada 50 lietotaji“ actmredzot pieprasa veiktspgjas testeéSanas tehnikas

lietoSanu.
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2.2.3. Testu programmatiiras projektéSanas process

Testu programmatiras projekt€Sanas process saskana ar [32] sastav no sekojosajiem

soliem.

1.

Testu programmatiras modela definéSana. Janoverte dazadu test€Sanas tehniku
piemérotiba test€jamai programmatiirai un to atbilstiba test€Sanas prasibam. Tiek
analiz€tas no testéSanas prasibam atvasinatas test€Sanas tehnikas, ka un cik labi tas
papildina viena otru, un vai nevar $o tehniku izmantoSanu izverst ar1 uz citu testéSanas
prasibu labaku nodro$inasanu. Rezultata jatop skaidram, kadas konkrétas tehnikas tiks
izmantotas un cik liela méra, ar So informaciju papildinot test€Sanas prasibu matricu.
Testu arhitekttras defin€Sana. Jaizv€las testu arhitektiras modelis un janodefingé S$1
modela atribiiti. So arhitektiiru var biivét balstoties uz testéjamas sistémas projektgjumu
(testi tiks grupéti péc ta, uz kada sist€mas elementa test€Sanu tie galvenokart ir orientéti)
vai uz pielietojamam tehnikam (testi tiks grup&ti péc ta, kadu test€Sanas tehniku tie
realiz€), vai arT kombingjot abas pieejas. Japienem 1€mums par to, kadas attiecibas bis
automatizg€tie testi un manualie — vai tie glabasies kopa, vai atsevisSki, vai un kada
veida biis iesp&jams partaisit manualo testu par automatizeto.

Testu procediiru definéSana. Jadefiné testu procediru logiskas grupas atbilstosi
izveletajai testu arhitektiirai. Tiek izv@lets testa procediiras formats — kadiem
standartiem ir jaatbilst procediiras aprakstam, cik detaliz&ti tie biuis jaapraksta, kadi
papildus atribiiti ir jadefin€ procediiram.

Testu procediiru kartéSana. Janoverté attiecibas starp testu procediiras un testéSanas
prasibam. Tiek izveidota atbilstoSa testu procediiru matrica. Matrica lauj kontrolét
test€Sanas prasibu parklajumu ar testu procediram, lai var€tu nodro§inat pietickamu
parklajumu no vienas puses un minimalu testu procediiru skaitu no otras puses.
Automatizéto vai manualo testu kart€Sana. Jaizvélas, kadas testu procediiras ir
jaautomatize. Testu procediiru matrica tiek papildinata ar So informaciju, novertgjot arl
to, kadas testu procediru dalas var tikt atkartoti izmantotas citas procediiras (utilitu
definésana).

Testu datu kartéSana. Katrai procediirai janoverte, kadi datu veidi tai ir nepiecieSami.
Testu procediiru matrica tiek papildinata ar $o informaciju.

Kopsavilkumam test€Sanas prasibu analizes un testu programmatiras projekt€Sanas

procesi tiek ilustréti 2.3. attéla.
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2.3. att. Testu prasibu analize un testu programmatiiras projekteésana

Aiz testu programmatiiras projektéSanas logiski seko testu konstrukcijas faze, kad

defin€tajam testu procediiram tiek izstradati skripti, tiek noformétas testu kopas un testu

komplekti, kuri ir gatavi darbinasanai.

Ka jebkura projektesanas sféra, testu programmatiiras projekt€Sana ir savas heiristikas,

kas veicina ideju generéSanu optimalaku pieeju izvélei. Tikai gramata [71] ir uzskaititi 40 $adi

2.2.4. Testu automatizacijas heiristikas

padomi (apsvérumi), noderigakie no kuriem p€c darba autora pieredzes ir sekojosi.

e Simtprocentiga automatizacija nav mérkis. Ne visus testus var automatizet, pieméram,
lietojamibas testi, kas parbauda programmatiiru no tas lietoSanas €rtuma viedokla, nav
automatiz&jami. Pie tam automatizacija prasa ievérojamu laika ieguldjjumu un

atseviSkus testus var biit izdevigak izpildit manuali. Jaautomatizg tikai tie testi, kas reali

atmaksajas.

e Testésanas riks nav stratégija. Riki nenosaka ka ir jatesté. TestéSanas stratégijas izvéle ir

augstaka limena l€émums neka automatizacijas rika izvéle. Riks ir tikai riks un tas

neaizvieto test€tajus, testu projektetajus un test€Sanas vaditajus.

e Nav jaautomatizé haoss. Sliktu testu automatizacija laus tikai paatrinat sliktu testéSanu.
Automatizeto testu projekt€Sana ir paklauta testu projektéSanai ka tadai, nevis aizvieto

to. Kamer testéSanas process nav pienacigi organizets, testu automatizacijai nav lielas

vertibas.
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Tira ierakstiSana/atspeléSana nestrada. lerakstiSanas/atspeléSanas iesp&ju demonstracija
var radit iespaidu, ka testu automatizacija ir viegls process. Tacu vienkarsi ierakstits
skripts ir loti jutigs pret minimalam saskarnes izmainam, tap&c loti atri noveco.
Projektgjot automatiz€tos testus, Sis aspekts ir janem vera un jaminimize $is jutigums.
Saskarnes mainas. Programmatiirai attistoties mainas gan lietotaja, gan ieksgjas
saskarnes. Skripti, kas darbina programmatiiru caur tam saskarném, Sajos briZos beidz
pareizi stradat. Sis aspekts janem veéra, lai péc iespé&jas atdalitu to testu kodu (vai datus),
kas ir jutigs pret $adam izmainam, no koda kas nav no tam saskarném atkarigs, lai
atvieglotu skriptu uzturé$anu.

Automatizetie testi noveco. Neatkarigi no ta, cik labi pret izmainam jutigs kods ir
atdalits no stabila, dazi automatiz€tie testi novecos, pieméram, mainoties sist€émas
prasibam. Pirms 1@émuma pienemsanas par testa procediras automatizaciju ir janoverté
skripta iesp&jamais dzives ilgums, lai parliecinatos par ta izstrades izdevigumu.
Jaizvairas no sarezgitas skriptu logikas. Logika (nosacijumu izteiksmes) skripta padara
to par griitak saprotamu un mazak droSu. Noteikti ir jaizvairds no test€jamas
programmatiiras logikas atkarto$anas testu programmatiira. Retos gadijumos, kad logika
ir nepiecieSama (vides konfiguracijas nodro§inasana, sarezgitu notikumu apstrade), $o
kodu labak ievietot atseviskajas funkcijas, pamata testus saglabajot tik linearus, cik
iesp&jams.

Nav lieki jaizvairas no koda atkartoSanas. Parastaja programmésana valda princips, ka
atkartojams kods ir jaievieto atseviskas funkcijas (procediiras, apakSprogrammas). Testu
skriptos Sis princips nav vieta, jo testa solu virknes ir cieSi piesaistitas konkrétam
skriptam, un solu secibu izmainam viena skripta nav jaietekmé citi skripti. Tatad tikai
koda atkarto$anas nav iemesls to izolacijai atseviskajas funkcijas.

Ar datiem vadamo testu automatizacija ir efektiva. Ja ir iesp&jams vienam skriptam
piesaistit vairakus datu komplektus, tas iev@rojami palielina testu automatizacijas
efektivitati, jo jauna datu komplekta izveide ir vienkar$aka par jauna skripta izveidi.
Jaapsver testa datu genercSanas iesp&jas. Dazos gadijumos var but izdevigi nevis
manuali definét testa datus, bet generét tos automatiski. Starp Siem gadijumiem var
mingét nepiecieSamibu pec lieliem ievadfailiem, pilnu ievaddatu kombinaciju parlasi,
paru vai ekvivalencu klasu test€Sanu un citus.

Jadod prieksroka ieks€jo saskarnu testiem. Ja kadas funkcionalitates testus var

automatiz€t gan lietotdaja saskarnes, gan iek$€jas saskarnes limeni, priekSroka jadod
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iek$€jam saskarném, jo $adus skriptus ir vieglak izstradat un uzturét, un parasti tie ar
izpildas atrak.

e Testgjamibas nodro§inasana atmaksajas. Ir vieglak nodroSinat testejamibu pasa
test€jamaja sistema, atvieglojot turpmako testu automatizaciju, neka automatiz&t
sistemu, kas griiti paklaujas automatizacijai.

e Jasak automatizét agrak. Agrina automatizetas test€Sanas uzsakSana lauj atrak
identificet test€§jamibas problémas un ieviest attiecigas izmainas sist€mas projekt&juma.
Dazi automatizetas testéSanas darbi, ieskaitot testu programmatiiras projektéSanu un no
saskarn@m neatkariga skripta koda izstradi, var tikt uzsaktas vel pirms paradas pirmas

darbinamas sistémas versijas.

2.3. Testu automatizacijas procesu modeli

Pastav vairaki automatizetas testéSanas procesa modeli. M. Fewster un D. Graham
piedava procesa modeli, kas sastav no piecam fazém [39]. Sis modelis ir shematiski

atspogulots 2.4. attela.

IdentificeSana TestéSanas nosacijumu identificésana un prioritizé$ana (ko testét)

\

ProjektéSana Testu projektésana (ka testét)

\

Izstrade Testu realizacija (skriptu, datu, utt. izveide)

\

Izpilde Testu darbinasana

\

SalidzinaSana

legito rezultatu salidzinaSana
ar sagaidamajiem

2.4. att. Automatizetas test€Sanas process

S1 procesa fazes ir sekojosas.
1. TesteSanas nosacijumu identific€Sana. Ta ir sakotngja sistémas prasibu analize ar mérki
izveidot testéSanas prasibas. Test€Sanas prasibas ir §1s stadijas rezultats, tacu tas var tikt

precizétas projekt€Sanas stadija.
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2. Testu projektéSana. Saja stadija tiek izveleta testu arhitektiira, izmantojamas testé$anas
tehnikas un riki, tiek identificgtas testu procediiras un testpiemeri, kas ir jaautomatizg.

3. Testu izstrade. P&c izstradata projekt€juma testi ir jarealiz€, izmantojot noteiktus rikus.
Sis stadijas rezultats ir darbinaanai gatavi skripti ar konkrétiem izmanto3anai gataviem
testa datiem, kas ir apvienoti darbinamos testu komplektos.

4. Testu izpilde. Testu komplekti tiek automatiski izpilditi pec testétaja komandas.
Rezultata rodas testu izpildes rezultati.

5. Rezultatu salidzinaSana. Testa iegiitie rezultati tiek salidzinati ar sagaidamajiem un tiek
novertéts testa izpildes veiksmigums vai neveiksmigums. Parasti riki $o uzdevumu art
izpilda automatiski vai nu testa izpildes laika, vai uzreiz pec testu izpildes.

E. Dustin et al. piedava automatiz&ta testa dzivescikla metodologiju (ATLM, Automated
Test Life-Cycle Methodology) [32], kas sastav no seSam fazém, kuras ir atspogulotas 2.5.

attela.

4. Testu planosana, 3. Automatizétas testéSanas
projektésana un izstrade ievieSanas process
C (O]
> =
q) —
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N © © 1
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2 0 ¢
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[ [
o) o
6. TestéSanas programmas 1. Testa automatizacijas
caurskate un novértésana [émums

2.5. att. ATLM procesa stadijas

ATLM fazes ir sekojosas:

1. Testa automatizacijas lemums. Saja stadija ir jaapzinas testeéSanas mérki un janoverts
automatizacijas piemérotiba un prieksrocibas. Ir ar1 jaapzinas vai ir pieejami riki dota
test€Sanas uzdevuma veikSanai un kadi tie ir.

2. Testesanas rika iegade. Kad ir piepemts I€mums testu automatiz&t, ir jaizvélas
piemérotakais riks: ir jaizskata eso$as alternativas un jaizmégina labakie varianti. Tad
riks, kas izradas vislabakais dota uzdevuma veikSanai, ir jaiegadajas un jasagatavo
darbam.
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3. Automatizetas testéSanas ievieSanas process. Kad riks ir izvelets, ta izmantoSana ir
jaintegré test€Sanas procesa. Ja ir nepiecieSams, ir adapté testéSanas process rika
izmantoSanai, jamaina testétaju lomas, javeic apmaciba, japielago projekta laika grafiks.

4. Testu planosana, projektésana un izstrade. Saja stadija notiek detaliz&ta testu planosana,
automatizg&to testu projektesana un izstrade.

5. Testu izpilde un parvaldiba. Kad testi ir izstradati un test§jama programma ir piegadata
testéSanai, testi ir jaizpilda. Testu izpildes rezultatu analize parasti noved pie defektu
atklasanas, lidz ar to $1 faze var sastavet no vairakam atkartotam izpildém.

6. Teste8anas un programmas caurskate un novértésana. Saja stadija, tiek apkopoti visu
ieprieksgjo stadiju rezultati, novertéta reala atdeve no automatizacijas, un uz secinajumu
pamata testéSanas automatizacijas stratégija tiek adaptéta nakamajiem projektiem.
Salidzinot Sos divus modelus, var secinat, ka Fewster-Graham procesa modelis ir

Sauraks par ATLM un parklaj tikai 4. un 5. ATLM fazes.

2.4. Vienots automatizetas testéSanas modelis

Abos izskatitajos modelos ir tads trikums, ka tie ignoré testu automatiskas generésanas
iesp€ju, pienemot ka visi automatizgtie testi tiks izstradati manuali. Lai noverstu So truikumu
tika izstradats vienots automatizétas test€Sanas modelis, kas ieklauj arT testu generéSanas
iesp&ju.

Modela elementi ir aktivitates un komponenti. Komponenti ir darba produkti, kas tiek
raditi test€Sanas procesa gaita. Modela aktivitates ir darbibas, kas ir veicamas manuali vai
automatizgti, kuru rezultata no viena veida komponentiem tiek iegti citi.

Vienotais automatizetas test€Sanas modelis ietver sekojosas aktivitates:

— testa modela izstrade;
— sistémas modelésana;
— darbibu atbalsta nodro$inasana;
— testu genercSana;
— letvara izstrade;
— testu darbinasana.
Mingétas aktivitates darbojas ar sekojosiem modela komponentiem:
— sistémas prasibas;

— sistémas interfeiss;
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— testa formats;

— sistémas modelis;
— darbibu modelis;
— testa specifikacija;
— izpildes ietvars;

— testa rezultati.

Saistibas starp modela aktivitatém un komponentiem ir paraditas 2.6. attgla.

Sistémas prasibas
Testa modela
Sistémas modelésana izstrade

Sistémas modelis Testa formats Darbibu modelis

Testu generésana i /
Testa specfikacija

Testu darbnasana

Sistémas interfeiss

nodroSinasana

AN

i Darbibu atbalsta

l letvara izstrade

'

Izpildes ietvars

\

Testa rezultati

2.6. att. Vienots automatizétas testéSanas modelis

Sis apaksnodalas turpindjuma tiek aprakstits modela struktiiras pamatojums un ta

lietoSanas iespgjas.

2.4.1. Automatizétas testéeSanas modela komponenti un aktivitates

Sistémas prasibas ir visi informacijas avoti, no kuriem seko test€Sanas prasibas, un uz
kuru pamata var izstradat testpiemérus. Test€Sana ir janoverte sisteémas atbilstiba prasibam, lai
parliecinatos par to, ka ta pasiititaja vélmes ir apmierinatas.

Sistemas interfeiss ir vai nu gatavs sist€mas interfeiss, vai tikai projektjums, vai
visparigi — preciza informacija par to, kadi bus interfeisa elementi un kada veida tie bis
lietojami. ST informacija var izrietét no sistémas prasibam, bet var ari tie$i neizrietét, ja

sistema ir kadas lielakas sistémas modulis.
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Mingtie komponenti ir sist€mas pamats, testéSanas procesa ievades, jo automatizetajiem
testiem no vienas puses ir janoverte sistémas prasibu izpildi, bet no otras puses — tas jadara
darbojoties ar sisteémas interfeisu (lietotaja saskarnes, komunikacijas vai funkciju izsaukumu
limen).

Testa rezultati ir tas, kas ir jaiegiist beigas, test€Sanas procesa izvade.

Tatad vienotais automatizetas test€Sanas modelis apraksta procesu, kada no sist€mas
prasibam un sist€mas interfeisa tiek iegiti testa rezultati, kas kalpo par pamatu sisteémas
kvalitates noveértgjumam. Modela aktivitates ir darbibas, kas kopuma virza procesu uz So
mérki, bet pargjie komponenti ir §1 procesa starpprodukti.

Testa modela izstrade ir aktivitate, kuras rezultata uz sist€émas prasibu un sist€mas
interfeisa pamata tiek izstradats (vai izvélets) testa modelis, kas nosaka testa struktiiru. Tiek
izvélets ari formats, kada gatavam testam ir jabat pierakstitam. ST aktivitate nav
automatizg€jama, tacu prasa salidzinosi maz laika resursu.

Testa formats ir komponents, kas rodas testa modela izstrades aktivitates rezultata. Sis
formats ir sava veida kontrakts starp testa izstradataju vai generatoru no vienas puses un testa
izpilditaju vai automatiskas izpildes riku vai ietvaru no otras puses. Testu, kas atbilst Sim
formatam, biis iesp&jams automatiski darbinat.

Sistemas modelésana ir aktivitate, kas no sist€mas prasibam izveido sistémas modeli.
Sisteémas prasibas ir jaatspogulo tada forma, no kuras biitu viegli atvasinat testpiemerus.
Tipiski Sis process nav automatiz&jams, tacu ja sakotngji sist€mas prasibas ir veidotas kada
formalaja notacija, ko var interpretét programmatiira, to var nemt par sist€mas modeli bez
izmainam vai ar1 transformét, pilniba vai dal&ji automatiz&jot So procesu.

Sistemas modelis ir kada formalaja notacija veidots skats uz sistemu. Modela
formalitates pakapé ir atkariga no ta, vai testpieméru generéSana notiks automatiski vai né.
Automatiskas generéSanas gadijuma modelim ir jabut ar datorprogrammam apstradajamam,
un tas var kalpot par ievadu formalam testpieméru projekt€Sanas metodém, vairakas no kuram
tika aplikotas 1.2. sadala. Par modela veidu ir uzskatams arT programmas pirmkods, tada
gadijuma testpiemérus var generét ar baltas kastes generéSanas metodém.

Testu generésana ir testu specifikaciju izveides aktivitate, kas var biit automatiska, ja
sisttmas modeli to pielauj, vai manuala. Automatiskas testu generéSanas gadijuma tiek
izmantota speciala programmatiira — testu generators. Var izmantot kadu no vairakiem
esoSiem generatoriem vai izstradat jaunu (tada gadijuma tas ir atseviS$ks process un $aja
modelt nav ieklauts). Genergjot vai izstradajot testa specifikaciju, javadas no sist€émas modela

no vienas puses un no izveleta testa formata no otras puses.
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Testa specifikacija ir komponents, kas ir testa formatam atbilstoss testa apraksts. Tas ir
testu generéSanas aktivitates rezultats.

Darbibu atbalsta nodrosinasana ir aktivitate, kura testéSanas veikSanai nepiecieSamas
darbibas ar sistémas interfeisu tiek automatizétas, t.i., tiek nodrosSinata So darbibu veikSana ar
programmatiiras Iidzekliem. Darbibu kopums ir atkarigs no sisteémas interfeisa (ko vispar var
veikt ar sisttmu) un testu formata (kadas darbibas biis javeic izpildot $ada veida testus).
Rezultata tiek veidots darbibu modelis. S1 aktivitite nav automatizéjama, jo ietver
programmeésanas darbu, bet tas darbietilpiba ir atkariga no test€jama sist€mas interfeisa,
pieméram, API interfeisam ta ir triviala, bet lietotdja saskarnes gadijuma ta var prasit
ievérojamu laiku.

Darbibu modelis ir komponents kas rodas darbibu atbalsta nodrosinasanas aktivitates
rezultatd. Darbibu modelis var biit skriptu vai funkciju biblioteékas forma, tas nodroSina
atomaro darbibu veikSanu pret sist€mas interfeisu. API Iimena sist€mas interfeisa gadijuma,
pati API var kalpot par darbibu modeli. Vizualas saskarnes gadijuma ta ir jaanaliz€ lai
identific€tu iesp&jamas darbibas un jaimplement€ attiecigas darbinasanas funkcijas.

Ietvara izstrade ir aktivitate kura tiek izstradats ietvars jeb testu dzinis jeb testu
izpildes riks, kas sp&j automatiski darbinat testus, atbilstoSus izv€létajam testa formatam,
veicot darbibu modelt nodrosinatas darbibas. Dazados gadijumos ir iesp&jams izmantot kadu
esosSu riku, vairaki no kuriem ir minéti 1.3. sadala, iesp&jams, pielagojot to, vai arT izstradat
jaunu riku, vadoties péc 2.1. sadala apliikotajam vadlinijam.

Izpildes ietvars ir programmatira, kas nodroSina testu specifikaciju automatisku
izpildi, ja vien testa specifikacija atbilst testa formatam.

Testu darbinasana ir izveidoto testa specifikaciju automatiskas izpildes aktivitate.
Izpildes ietvaram interpret&jot testa specifikacijas, veic darbibas ar sistému, izmantojot
darbibas modeli nodros$inatas iespé&jas.

Testa rezultati ir rezultati, kas tiek iegiti testu izpildes gaita.

2.4.2. Automatizétas testéeSanas modela pielietoSanas iespéjas

Modela realizacija ir atkariga no vairakiem aspektiem, tadiem ka test€Sanas meérki,
test€§jamas sist€mas Ipatnibas un citiem. Modelis ir elastigs tada zina, ka lauj atseviSkam

aktivitatém biit gan manualam, gan automatiz&tam, ar izp€mumu, ka testu darbinasanai ir
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jabuit automatiskai, jo tas ir paredzets automatizetas test€Sanas modelesanai. No otras puses,
darbibu atbalsta nodrosinasana un jo vairak ietvara izstrade ir neautomatiz&jamas aktivitates.

Modela komponentu un aktivitasu realizacija ir atkariga arT no ta, kada veida riks (péc
1.3. sadala apliikotas klasifikacijas) tiek izmantots ka izpildes ietvars.

D1 klases rikiem, kuriem testa dati ir neatpemama skripta sastavdala, par testa
specifikaciju var kalpot pats skripts. Testu generéSana varétu tikt nodroSinata, balstoties uz
skripta Sabloniem, ja riks ir S1 vai S2 klasg, t.i., skripts ir defin€jams programmesanas vai
deklarativaja valoda. Generators no Sablona var izveidot vairakus skriptus, kas atbilst
dazadiem testpiemériem. Riks (izpildes ietvars) Sos skriptus panem ka testu specifikacijas un
interpretg, iegiistot testa rezultatus.

D2 un D3 klases rikiem (dati ir atdalami no skripta) par testa specifikacijam var kalpot
ar1 testa dati — ievaddati un sagaidamie rezultati. Izpildamais skripts, varétu bt uzskatams
par izpildes ietvara sastavdalu.

S1 klases rikiem, kuriem skripts ir veidojams programmesanas valoda, vispar ir
plaSakas iesp€jas un vairakas alternativas, jo attiecigajos skriptos ir iesp&jams realizet
sarezgitaku testa specifikacijas apstrades logiku. Ar §adu riku palidzibu ir iesp&jams izstradat
jaudigus testu dzinus, kuri prot interpretét sarezgita formata testu specifikacijas, kas ir pasi
piemérotas sistémas darbibu atspoguloSanai. Tada veida ir iesp&jams nodroSinat ar atslégas
vardiem vadamo testéSanu (keyword-driven testing), piemérotu specifiskajam test€jamo
sistému vajadzibam [112, 117].

S2 klases rikiem (skripts veidojams deklarativaja valoda) tik plaSu iesp&ju nav, testu
specifikaciju formats tiem ir ierobezots ar testa datiem vai testa skriptiem. To gan var
paplasinat izmantojot papildus programmatiiru, piem&ram, nodrosSinot testa specifikacijas
transformésanu rikam saprotamaja forma, tadéjadi So uzdevumu parnesot no testu generatora
uz izpildes ietvaru.

Ipass gadijums riki kas pieder klasei S3 un D1 (vizuali veidojami skripti, kuriem testa
dati ir neatnemama sastavdala). Sada veida rikiem nav iesp&jams nodrosinat automatisku testu
generésanu, visi testi javeido manuali.

Riku piederiba klaseém p&c M un I kritérijiem (vienuma izmantoSanas veids un vienuma
interfeisa veids) ietekm@ tikai izpildes ietvara un darbibu modela realizacijas detalas, tas
mazak iespaido testa specifikacijas formatu, iznemot gadijumus, kad tas ir izdevigi test€jamas
sist€émas Tpatnibu dg].

Modelis ir izmantojams ne tikai testu generéSanas un izpildes uzdevuma, bet ari testu

komplektu generéSana un izpildé. Par testu specifikaciju tada gadijuma kalpo testu seciba
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komplekta, testu generators izveido So secibu, vadoties péc esoSu testu Tpasibam, bet testu
ietvara loma ir testu dzinim, kas So secibu izpilda. Detalizétak $1 pieeja tiek aplukota 4.

nodala, kur tiek aprakstiti izstradatie testu komplektu generéSanas risinajumi.

2.5. Otras nodalas secinajumi

2.5.1. Analizétas funkciju izsaukumu Iimena, komunikacijas [Tmena un lietotaja saskarnes
limena test€Sanas riku projekt€jumu ipasibas, kas ir jaieveéro, izstradajot jaunus rikus.
Jaunu riku izstrade var biit nepiecieSama specifiskos gadijumos, tatu esosas riku
projektesanas pieredzes izmantoSana atvieglo izstrades procesu.

2.5.2. Izpéetita tipiska testu programmatiiras struktira, tas projekt€Sanas process un aplikotas
dazas heiristikas. Pietur€Sanas pie tipiskas testu programmatiiras strukttras atvieglo
testu automatizétaju darbu, ievie$ vienotu terminologiju, atvieglo komunikaciju starp
izstradataju, testetaju un testu automatizetaju grupam.

2.5.3. Analizéti divi testu automatizacijas procesu modeli — Fewster un Graham
automatiz&tas test€Sanas procesa modelis un Dustin automatizéta testa dzives cikla
metodologija. Abi modeli labi atspogulo automatizéta testa dzives ciklu, tau nepem
véra testpiem&ru automatiz&tas generéSanas iesp&jamibu un ir versti tikai uz
automatizetu izpildi.

2.5.4. lIzstradats vienots automatizetas test€Sanas modelis, kurS apvieno testpieméru
automatiz€tu generéSanu un automatiz&tu izpildi viena procesa. Miisdienas ir maz
izplattti riki, kas ieklauj abas §1s iespgjas, tapec $adas darbibu secibas nodroSinasanai
parasti ir nepiecieSama dazadu riku integracija. Modelis parada saiknes starp
automatizetas test€Sanas aktivitatém, laujot konkrétas situacijas novertét dazadu

aktivitasu automatiz€jamibu. Aprakstitas art izstradata modela pielietoSanas iespéjas.
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3. AUTOMATIZETO TESTU METRIKAS UN EFEKTIVITATES
NOVERTESANA

3.1. TestéSanas rezultativitate un efektivitate

TestéSanas process ir paredzets defektu atklaSanai. Tapéc ir jabiit veidam, ka no
potenciali bezgaligas iesp&amo testu kopas izveleties tadu apakSkopu, kas atklatu pec

iesp&jas vairak defektu, cik ir iesp&jams testéSanai atveletaja laika.

3.1.1. TestéSanas pamatmetrikas

IzsmeloSa testéSana nav iesp&jama [100] tapec, ka testeSanas laiks un budzets ir
ierobezoti. Testu skaitu, ko ir iesp&jams sagatavot vai izpildit, var prognozet, izmantojot

formulas [90]:

S1 =T/tyia;
S, = B/byig; (3.1)
S = min(leSZ);

kur
T — testeSanai atvélets laiks cilvekstundas;
tyiq — viena testpiem@ra sagatavoSanas vai izpildes vidgjais laiks;
B — testésSanai atvélets budzets;

b,;q — viena testpieméra sagatavosanas vai izpildes vidgjais laiks.

Svarigakais no test€Sanas mérkiem ir defektu atklasana [72]. Tap&c, lai test€Sana biitu
efektiva, testi ir jaizv€las tada veida, lai no vienas puses tiem nepiecieSamais laiks
neparsniegtu test€Sanai atvéleto laiku, bet no otras puses, lai tie varétu atklat pec iesp&jas
vairak un péc iesp&jas smagakus defektus.

TesteéSanas rezultatus médz raksturot ar dazadam metrikam, kas ir saistitas ar defektu
skaitu, piem&ram [69]:

— kumulativs atklato defektu skaits;

— defektu blivums;
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— testéSanas laika atklato defektu dala.
P&dgjo metriku biezi izmanto test€Sanas rezultativitates noveértéSanai. Hutcheson [57]
defin€ test€Sanas rezultativitati (fest effectiveness) ka testu kopas defektu atklasanas sp&jas

méru un piedava attiecigu formulu:

Dtest

Ep=——
Dtest + Dliet

x 100%, (3.2)

kur
Er — testeSanas rezultativitate;
D;os¢ — testESanas laika atklatu defektu skaits;

D,;or — defektu skaits, ko lietotaji atklaj p&c testeSanas.

Formulai (3.2) ir divi trukumi:
1) ta nepem veéra defektu smagumus;
2) tair izmantojama tikai jau notikus$a fakta konstatacijai.

Defektu skaits pats par sevi nepietickami labi raksturo programmatiiras kvalitati [57]. Ja
defektu skaits butu paSmeérkis, test€tdji var€tu koncentréties uz mazsvarigu defektu
mekl&Sanas, tada veida panakot labakus raditajus, ta¢u maz ieguldot produkta kvalitates
uzlabo$ana. Tapéc ir noderigi nemt véra defektu smagumus atkariba no to svariguma.

Defektu d; smagumu S(d;) vertibu skalas var but dazadas. Viennozimiguma labad
pienemsim, ka vertibas ir intervala no O (neieskaitot) Iidz 1 (ieskaitot), t.i.,
0<sd;) < 1.

Pienemsim ari, ka S(d;) veértibu skala ir lineara, t.i., divreiz smagakam defektam atbilst
divreiz lielaka vértiba — pieméram, ja ir tris defekti d,, d, un d; ar smagumiem S(d,) =
0.8, S(d,) = 0.5, un S(d3) = 0.3, tad viena d; defekta izlaboSana uzlabos produkta kvalitati
tada pasa meéra ka abu defektu d, un d; izlaboSana. Var izskatit ar1 specialu gadijumu, kad
smagums ir nulle: S(d;) = 0, un kas nozimé&tu, ka d; par istu defektu nav uzskatams.

Ja formula (3.2) nem véra defektu smagumus, ta transformgjas par formulu:

B DideDpes, S ()
YdeDye S(A) + Taeny,, S(A)

Eg (3.3)

kur
Er — testeSanas rezultativitate;

Diest — testSanas laika atklatu defektu kopa;
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D.est — defektu kopa, ko lietotaji aklaj pec testeéSanas;

S(d) — defekta d smagums.

Iev@rojot to, ka pie atzimétajiem pien€mumiem, no kvalitates viedokla divas defektu
kopas, kuru smagumu summas ir vienadas, vienadi ietekmé& produkta kvalitati, ir noderigi
ieviest defektpunkta jédzienu. Par defektpunktu sauksim defekta smaguma mérvienibu. Lidz
ar to uzskatisim, ka defektu smagumi vai defektu kopu smagumu summas ir izsakamas
defektpunktos. Tatad defektpunktu skaits ir defektu skaits, sverts ar So defektu smagumiem.
IevieSot $adu mervienibu, formula (3.3) p&c sava izskata parverosas formula (3.2) ar to

atSkirtbu, ka D taja apzimé€ nevis defektu, bet defektpunktu skaitu.

3.1.2. Testésanas efektivitate

TesteSanas efektivitatei anglu literatlira atbilst divi termini — testing effectiveness un
testing efficiency. Biezi tiek izteikti viedokli par to, ka tie divi termini ir dazadi, tacu to
skaidrojumos nav vienotibas. Katra gadijuma visbiezak par atSkiroSu faktoru piepem
testéSanas izmaksu dimensiju patéréta laika un budZeta nozime. Ja festing effectiveness vairak
attiecas uz gala rezultatu un parada, cik labi testéSana sasniedza tas meérkus, tad testing
efficiency parada, kada méra sasniegtie rezultati attaisnoja ieguldito darbu. So apsvérumu dé|
darba ietvaros formula (3.2) definSto festing effectiveness sauksim par test€Sanas
rezultativitati, bet test€Sanas efektivitati (festing efficiency) balstisim uz Pfleeger [101]

definiciju, ko var izteikt formulas veida:

E=D/T, (3.4)
kur
E — test€Sanas efektivitate;
D — testeSanas laika atklatu defektu skaits;

T — testéSanai patérétais laiks cilvékstundas.

Tapat ka ieprieks ar D ir izdevigi saprast nevis defektu, bet defektpunktu skaitu.
Formula (3.4) paliek trikums, ka efektivitati var izskaitlot tikai tad, kad testéSana jau ir
notikusi un tas rezultati ir zinami. No §1 viedokla raugoties, ta formula nav lietojama, lai

novertétu testu kopas efektivitati pirms izpildes. Bet no otras puses testéSanai patérétu laiku ir
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iesp&jams pietickami precizi prognozet uz prieksu, bet defektpunktu skaita prognozesanai var
izmantot defektu riskus. Saja nodala tiek piedavats matematiskais modelis, kas lauj prognozét

testéSanas efektivitati balstoties uz defektu risku analizi.

3.2. Testa efektivitates modelis

3.2.1. Defekta risks

Smaguma 1pasiba piemit ne tikai jau atklatiem defektiem, bet ari potencialiem un
prognoz€jamiem. Defektiem, kas nav atklati, tacu ir iesp&jami, piemit vél viena ipaSiba — to
esamibas varbiitiba P(d;). No smaguma un varbiitibas 1pasibam var izskaitlot tadu svarigu

potenciala defekta 1pasSibu, ka defekta risks:

R(d;) = S(dy) - P(dy), (3.5)
kur
R(d;) — defekta d; risks;
S(d;) — defekta d; smagums;
P(d;) — defekta d; esamibas varbiitiba.

Uz riskiem balstitaja test€Sana [5] riski ir galvenais faktors, kas nosaka, kadi testi tiks
sagatavoti un izpilditi. Talak $aja nodala tiek apliikotas defektu risku un testu efektivitates
savstarpgjas attiecibas, un ka panakt racionalaku testu izveli, kas laus atklat defektus ar lielaku

varbutibu.

3.2.2. Testa svarigums

Katram testam 7 ir tads potencials defekts vai defektu kopa, kuru esamibu vai
neesamibu tas tests ir sp&jigs konstatet. Ta ka test€Sanas mérkis ir defektu atklasana, testiem,
kas nav spgjigi atklat nevienu defektu, nav jégas. No otras puses, viena merka princips testu
projektésana, nosaka, ka testam ir jabiit pec iespgjas konkrétam, no ka seko, ka konstatgjamo
defektu kopa nevar biit liela. Sadu kopu sauksim par testa T mérka defektu kopu un

apzim&sim D (7).
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Jo vairak defektu sp€j konstatét tests 7, jo labaks ir tests. No otras puses, viena smaga
defekta konstatacija var bit ievérojami svarigaka, neka daudzu mazsvarigu defektu atklasana.
Tatad testa svariguma 9(7) novértéSanai butu janem véra kopas D(t) defektu smagumus
defektpunktos. Janem vera ar tas, ka labaks tests ir tests, kas atklaj defektu ar lielaku

varbiutibu. Kombingjot defektu smagumus un to esamibas varbiitibu, var nonakt pie formulas:

9@ = ) S@)-P@)= ) R, 5.6)
d;€D(7) d;€D(T)

kur

S(d;) — defekta d; smagums;

P(d;) — defekta d; esamibas varbiitiba;

R(d;) — defekta d; risks.

Péc butibas §1 formula rékina sagaidamo atklato defektpunktu skaita matematisko
ceribu.

3.2.3. Testam veltiti laiki

Katram testam t ir noteiktas laika izmaksas. leviesisim $adus apzim&jumus:
— Tp(7) — testa T sagatavoSanas (preparation) laiks;
— Tg(t) — testa T izpildes (execution) laiks;
— Ty(t) — testa T atjaunoSanas (update) laiks;
— Tr(7) — kopgjais (fotal) testam T veltits laiks.

Seit un turpmak $aja darba nodala laika (darbietilpibas) vértibas ir izsakamas
cilvekstundas. Testa atjaunoSanas laiks ir laiks, kas veltits testa uzturéSanai aktualaja stavokli.
Ta ka musdienas programmatiiras izstrade parasti notiek iterativi [77], viens un tas pats tests
biezi ir jaatkarto katra iteracija, lai nodroSinatu, ka netiek sabojata jau notesteta
funkcionalitate. Katra projekta iteracija var notikt vai jaunu testu sagatavoSana vai ar1 esoSu
testu atjaunosana, kas ir nepiecieSama, lai panaktu testa atbilsttbu p&dgjai test€jamas
programmas versijai. Sis raditajs vienam testam var mainities atkariba no iteracija ieviestajam
izmainam un no ta, kada ir testa 7 test€jama funkcionalitate. Tacu parasti katram testam var uz

priekSu prognozet vidgjo laiku, kas biis nepiecieSams ta atjaunoSanai katra iteracija.
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Mingétas testa TpaSibas var apvienot formula (Seit un turpmak parametrs t tiek izlaists

lasamibas nolika):

TT=Tp+nTE+(n_1)Tu, (37)
kur

n — testa 7 izpilzu skaits.

Tatad katra projekta bridt tests T var but viena no stavokliem:

— nesagatavots — tests ir apzinats ka iespg&ja, bet ta sagatavosana vél netika veikta;

— neatjaunots — tests ir sagatavots kada no iepriek$€jam iteracijam, bet tam ir
nepiecieSama atjaunosana, lai tas atbilstu aktualai test§jama produkta versijai;

— gatavs izpildei — tests dotaja iteracija ir sagatavots, vai atjaunots;

— izpildits.

So stavok]u izmainas ilustré stavok]u diagramma 3.1. attgla.

Projekta sakums

Nesagatavots

Sagatavosana (Tp)

Alj S T,
Gatavs izpildei tiaunoSana (Ty)

Izpilde (Tg) Neatjaunots

Jaunas iteracijas
sakums

Projekta beigas

3.1. att. Testa stavokli

Apsverot testu automatizacijas iespéju, paradas papildus laika 1pasibas:
— T, — testa automatizacijas laiks;

— T, — automatizeta testa izpildes laiks;
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— T,y — automatizgta testa atjaunoSanas laiks.

Ja visi testi tiek automatizeti, stavoklu diagramma biitu [idziga 3.1. attéla esoSajai ar to
atSkiribu, ka testa sagatavoSana aiznemtu laiku Tp + Ty, jo tests sakuma ir jasagatavo un
jaautomatizg, testa izpilde aiznemtu laiku Ty, bet testa atjaunosana — laiku T, Tacu prakse
parasti tiek izmantota hibrida stratégija, kura sakuma testi ir manuali, un tikai péc tam tiek
automatizg&ti. Tad jau min&tajiem testa stavokliem pievienojas jauni:

— automatizgts gatavs izpildei;
— automatiz€ts neatjaunots;
— automatizgti izpildits.

Testa stavok]u diagramma $ada hibridaja stratégija ir ilustréta 3.2. attela.

Projekta sakums

Nesagatavots

Sagatavosana (Tp)

Atjaunosana (Tay) Automatizacija (Ta) Atjauno$ana (Ty)

Automatizets
gatavs izpildei

Gatavs izpildei

Automatizéta
Izpi/de (TAE)

Automatizéts

Izpilde (T,
neatjaunots P (Te)

Neatjaunots

Automatizeéti
Jaunas iteracijas izpildits
sakums

Jaunas iteracijas
sakums
Projekta beigas Projekta beigas

3.2. att. Automatiz&jama testa stavokli

Abas diagrammas ir izveidotas, pienemot, ka test€Sana tiek veikta racionali, tap€c tajas
iztrukst parejas, kas ir iesp&jamas, bet nav racionalas. Piem&ram, testa automatizaciju ir
iesp&jams veikt gan no stavokla ,.gatavs izpildei®, gan no ,,izpildits“. Tacu ja iteracija ir
planots testu automatizet, ir racionalak sakuma automatiz€t testu un péc tam automatiz&ti
izpildit, neka sakuma izpildit manuali un péc tam automatiz€t, jo automatizeta testa izpilde
prasa ievérojami mazaku laiku. STiemesla dél 3.2. attéla automatizacija tiek veikta, kad tests

ir stavoklT ,,gatavs izpildei.

66



Ta ka testa automatizacija ir darbietilpigs process, pateicoties kuram testa izpilde klust
ievérojami atraka, testu, kas jau ir automatizets, nav racionali atkal parverst par manualo. St
iemesla deél 3.2. attéla testa automatizacija dala stavoklus divas grupas — pirms
automatizacijas un péc automatizacijas, pie tam no automatizétajiem stavokliem vairs nav
pargju atpakal.

Jaunas iteracijas sakuma tests pariet stavokll ,neatjaunots vai ,automatiz&ts
neatjaunots®, jo pirms testa izpildes ar jaunu test€§jama produkta versiju ir vismaz japarliecinas
par to, ka tests joprojam ir aktuals. Tas savukart prasa laiku, ko var attiecinat uz testa
atjaunoSanu. Iteracijas beigas testam ir jabiit izpilditam, manuali vai automatizgeti, jo savadak
neattaisnotos testam paterétais laiks.

Saja hibridaja stratégija kop&o automatizétajam testam veltitu laiku var novértst ar

formulu:

TT = Tp + mTE + mTU + TA + (n - m)TAE + (n —-—m— 1)TAU y (38)
kur
n — kopgjais testa izpilzu skaits;

m — testa manualo izpilzu skaits.

So modeli var biitiski vienkarsot balstoties uz praktiskiem apsvérumiem.
1. Automatizeta testa izpilde neprasa cilvéka laiku, lidz ar to var uzskatit, ka attieciga

darbietilpiba ir vienada ar nulli:
Tye = 0. 3.9)

2. Automatizéta testa sagatavoSana un atjaunoSana ir sarezgitaka par ta paSa testa
sagatavosanu un atjaunosanu manualaja varianta. ST sarezgitiba nosaka attiecigo
darbietilpibu palielinaSanu automatizacijas gadijuma, ko ir lietderigi izteikt ka
automatizacijas sarezgitibas koeficientu a (ievérojot, ka automatizéta testa

sagatavosanas laiks ietver testa sagatavosanu ka tadu un ta automatizaciju):

Tp+Ty Ty

a=—7 =T (3.10)

No ka izriet

67



Ty = (@ — DTp;

Ty = aTy, (3.11)
kur

a > 1 — automatizacijas sarezgitibas koeficients.

Izmantojot formulas (3.9) un (3.11) ieviestos vienkarSojumus, formula (3.8)

transformgjas par:

Tr =aTp + mTg + (a(n—m—1) + m)Ty, (3.12)
kur
n — kopgjais testa izpilzu skaits;

m — testa manualo izpilzu skaits.

Koeficienta a vertiba ir atkariga no vairakiem faktoriem, tadiem ka:

— test&jamas sistémas Tpasibas — cik liela méra sistéma un taja izmantotas tehnologijas
nodroS$ina automatiz€to test€jamibu;

— automatizacijas riks — jo labak riks ir piem&rots konkrétiem test€Sanas uzdevumiem, jo
atrak ir iespgjams veikt automatizéSanu;

— testéSanas komandas pieredze — ja test€Sanas komandai nav lielas pieredzes testu
automatizacija, tas var ieviest papildus griitibas;

— test€Sanas process — ja test€Sanas darbpliisma nav adapt€ta testu automatizacijai, tad
automatizacijas laiks var palielinaties;

— un vairaki citi faktori.

Ta ka faktoru ir daudz, automatizacijas sarezgitibas koeficienta a noteikSana ir jabalsta
pirmkart uz ieprieks€jo pieredzi lidzigos projektos, vai ta paSa projekta iepriek§€jos posmos.
Ja test€Sanas strat€gija organizacija ir balstita uz automatizaciju, projektu nobeiguma stadija
(post mortem) ir butiski novertét faktisko automatizacijas sarezgitibu, lai iegtita pieredze butu
izmantojama nakotng.

Testam 7 veltttais laiks viena i-taja iteracija ir atkarigs no ta, kads stavoklis ir testam
iteracijas sakuma un vai testu $aja iteracija ir paredzéts automatizét. So i-taja iteracija testam
T veltito laiku T;;(t) aprékinu formulas ir apkopotas 3.1. tabula (ievérojot ieviestos

vienkarSojumus).
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3.1. tabula

Testam paterétais laiks Tr; viena iteracija

Stavoklis iteracijas

Stavoklis iteracijas beigas

sakuma Izpildits Automatizeti izpildits
Nesagatavots Tp + Tk aTp
Neatjaunots Ty + Tk Ty + (a — 1DTp
Automatizets neatjaunots — aTy

3.2.4. Testa efektivitate

Zinot, kads laiks ir javelta testam 7 i-taja iteracija, un testa svarigumu, ir iesp&jams

izskaitlot prognozgjamo testa efektivitati E;(t) $aja iteracija. Balstoties uz formulu (3.4) un

reducgjot to uz viena testa gadijumu konkretaja iteracija, ir jaaizvieto defektu skaits ar testa

svarigumu (sagaidamo defektpunktu skaitu, ko atklas tests) un par laiku japienem testam

veltits laiks i-taja iteracija. Rezultata tiek iegiita formula:

kur

E,(1) = 9;(7)

E;(t) — testa 7 efektivitate i-taja iteracija;

Y; (1) — testa T svarigums i-taja iteracija;

Tr ;(t) — testam t patérétais laiks i-taja iteracija.

Tri(7) ’

(3.13)

Ievérojot formulu (3.7), kumulativa testa efektivitate n pirmajas iteracijas manualas

test€Sanas gadijuma (Ex'2") ir rékinama ar formulu :

man _—_
En

kur

n — testa izpilzu skaits.

n
i=1Yi
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Ievérojot formulu (3.12), kumulativa testa efektivitate n pirmajas iteracijas hibridas

—x . _,phyby .
test€Sanas gadijuma (En,},'n) ir rekinama ar formulu:

ghyb _ =19
v aTp + mTg + (a(n—m—1) + m)Ty’

(3.15)

kur

n — kopgjais testa izpilzu skaits;

m — testa manualo izpilzu skaits.

Specials E,}:?,’:LD gadijums, kad tests tiek automatizets no pasa sakuma, t.i., m = 0, tiks
apziméts ar E2Ut°,

Tagad ir iesp&jams izrékinat, kada méra hibridas testéSanas stratégija ir efektivaka (vai
neefektivaka) par tiri manualo. ST attieciba tiks apziméta ar AMYP:

wb  Enom Tp + 0Tz + (n — DTy

A = = .
n Era  aqTp +mTg + (a(n—m—1) + m)Ty

(3.16)

Tiri automatiz&tas testé$anas gadijuma (kas ir hibridas strat€gijas trivials gadijums, pie
m = 0), ta attieciba ir vienkarsaka. So attiecibu sauksim par testa automatizacijas relativo

efektivitati;

An

Fauto _ Tp +nTg + (n— 1Ty _ 1 < nTg ) . (3.17)

= = =—(1+
Efan aTp +a(n—1)Ty a Tp+(n— 1Ty

A, vertiba, kas ir lielaka par 1, liecina par to, ka n pirmajas iteracijas automatizg&tais
tests sasniedz augstaku efektivitati, neka tads pats manualais tests. Un otradi, ja A, ir mazaka
par 1, Sada testa automatizacija biitu bijusi neefektiva, vismaz rundjot par pirmajam n
iteracijam. Praksé var bt vertigi novertet, pie kada iteraciju skaita n testa automatizacijas
relativa efektivitate A, klust lielaka par 1, t.i., péc kuras iteracijas testa automatizacija saks
atmaksaties. Balstoties uz formulu (3.17), risinot nevienadojumu A, > 1, var konstatét, ka

tads n pastav tikai ja izpildas nosacijums:
aTy < Ty +Tg. (3.18)
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Nosactjumu (3.18) ir viegli interpretet ta, ka automatizeta testa atjaunoSanas laikam ir
jabiit mazakam par neautomatizeta testa atjaunoSanas un izpildes laiku summu. Savadak testa
automatizacija nedod nekadu priekSrocibu, salidzinot ar manualo testu. Ja Sis nosacijums
izpildas, ir iesp€ams izrekinat iteraciju skaitu n,, pie kura testa automatizacija sak

atmaksaties:

_ (a —1)(Tp — Ty)
T = -1y |

(3.19)

Ja testa sagatavosanas laiku Tp pienemt par nosacitu laika vienibu, un izteikt T un Ty
ka dalu no Tp, Saja formula paliktu tikai tris parametri. 3.2. tabula ir apkopotas aprékinatas ny,
vertibas pie dazadiem a, Ty un Tg. Svitra tabula nozimé, ka dotaja gadijuma automatizacija

neatmaksajas.

3.2. tabula

Iteraciju skaits, pie kura testa automatizacija sak atmaksaties, atkariba no a, Ty un Tg

a 1.5 2 4

Ty 0.001 | 0.01 0.1 | 0.001 | 0.01 0.1 | 0.001 | 0.01 0.1
Ty =0.01 53 99 — 111 — — 429 — —
T =0.02 26 33 — 53 99 — 177 — —
Ty =0.05 11 11 — 21 25 — 64 149 —
T;=0.10| 6 6 9 11 11 — 31 43 —
T =0.20 3 3 3 6 6 9 16 18 —
T =050 1 1 1 3 3 3 7 7 14
T =1.00 1 1 1 1 1 1 4 4 4

No 3.2. tabulas seko, ka automatizacijas lietderiba liela mera ir atkariga no
apskatitajiem faktoriem. Ir pietieko$i daudz gadijumu, kad testu nav verts automatizet vispar.
Pieméram, pie automatizacijas sarezgitibas a = 4, t.i., kad automatiz&ta testa izveide prasa
Cetras reizes vairak laika, neka lidzvertiga manuala testa izveide, ir lietderiga tikai ja manualas
testa izpildes laiks ir sam@rojams ar testa sagatavoSanas laiku. Testam, kura atjaunoSanas laiks

ir liels (piemé&ram, tabula 10% no sagatavosanai nepiecieSama laika), kas ir tipiski projektam,
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kura notiek straujas izmainas, automatizacijas lietderigums ar nav liels. Labakie kandidati uz
automatizaciju ir tadi testi, kuriem ir neliels atjaunoSanas laiks un liels izpildes laiks
(pieméram, darbietilpigi regresa testi), kuriem automatizacija sak atmaksaties jau pirmajas

iteracijas.
3.3. Testu kopas izveles algoritms

3.3.1. Testu kopas efektivitate

Ja ir divi testi T, un 7,, to mérka defektu kopas var krustoties, pieméram, D(7;) =
{dy,d;,d3} un D(1,) = {d,4,ds, d3}. Tada gadijuma testu kopai w = {t4, 7,} defektu kopa ir
D(w) = D(t1) U D(t,) = {dy,d,,d3,dy, ds}. Rekinot testu kopas w svarigumud(w), tas
sanaks mazaks, neka taja esosu testu svarigumu summa. Ta tas ir tadel, ka defekts d; pieder
abu testu mérka defektu kopam, un tapéc ja viens no testiem ir izpildits, otrs jau neko nedos ta
defekta konstatéSanas laba, jo to darbu jau ir paveicis pirmais tests.

Tatad testu kopas w svarigumu 9 (w) var izrékinat péc formulas:

I(w) = Z R(dy), (3.20)
di€D(w)

kur

D(w) = Uz,ew D(1;) — testu kopas w mérka defektu kopa.

Gadijuma, ja testu kopai piederoso testu mérka defektu kopas nekrustojas (nevienam
testam testu kopa nav tada mérka defekta, ko varétu atklat arT cits tests taja pasa kopa), testu

kopas svarigums biis vienads ar tai piederosSu testu svarigumu summu:

I(w) = Z I(7y) . (3.21)

Ti€EW

Formulu (3.21) ir izdevigak izmantot praksg, jo parasti potencialam defektam vai dazu
defektu kopai projekte atseviSku testu, kura noliiks ir tiesi So defektu atklaSana. Tas neizsledz
sagadiSanos, ka kadu no tiem defektiem sp@s atklat arT kads cits tests, tacu So aspektu nenem

vera, jo tas butiski sarezgitu analizes procesu.
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Testu kopas izpildei nepiecieSamais laiks i-taja iteracija (ieskaitot ar1 testu
sagatavosanas un atjaunoSanas darbus) ir rékinams ka atseviSkiem testiem veltitu laiku

summa:

Tri(@) = ) Tri(z).

750 (3.22)

Testu kopas w efektivitati i-taja iteracija tada gadijuma var izrékinat péc analogijas ar

formula (3.13) atspogulotu atseviska testa efektivitati:

Yi(w
Ei(w) = ﬁ (3.23)
kur
E;(w) — testu kopas w efektivitate i-taja iteracija;
Y;(w) — testu kopas w svarigums i-taja iteracija;

Tr ;(w) — testu kopai w patérétais laiks i-taja iteracija.
3.3.2. Testu kopas izvele

Katra testéSanas iteracija ir aktuals jautajums par to, ka izvéleties veicamas darbibas:
kadi testi ir jasagatavo, jaautomatize, jaatjauno un jaizpilda. No visu apzinatu testu kopas (1 ir
jaizvelas tada apakskopa w € Q, lai tas efektivitate E;(w) dotaja iteracija butu p&c iesp&jas
augstaka un kop¢jais patérétais laiks T;;(w) neparsniegtu iteracija pieejamu laiku T.
Vispariga gadijuma Sis uzdevums ir ekvivalents klasiskajai mugursomas problémai [27], kura
pieder pie NP-pilno problému klases, un nav atrisinama polinomialaja laika. Ja visu apzinatu
testu kopa Q ir liela (kas ir visai izplatits gadijums), vislabakas testu kopas izvéle var
izradities nepiemérots mérkis. Tacu ja iteracija pieejamais laiks T ir ievérojami lielaks par
atseviSkiem testiem 7 veltamajiem laikiem Ty ;(t), vislabakas testu kopas izvéle ir ari
neracionals mérkis, jo palielinas laika novert§jumu kltidu nozime. Tap&c praktiskak ir risinat
So uzdevumu ka nepartraukto mugursomas problému ar alkatigu algoritmu (greedy
algorithm).

1. Sakuma izvéleto testu kopa ir tukSa w = @, bet iteracija atlikusais laiks T = T.
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2. Katram testam 7 no iteracija vél nepapemtiem testiem un kuriem Tr;(7) < Tay,
jaizrékina efektivitate E;(7), izmantojot datus par testa T svarigumu un tam
nepiecieSamo laiku (p&c 3.1. tabulas), apsverot automatizacijas iespg&ju.

3. Jaizvelas tests s, kuram efektivitate izradijusies visaugstaka, japievieno T.¢ kopai w,
un iteracija atlikuSais laiks jasamazina par testam 7o¢ nepiecieSamo laiku: Tyq == Tay —
Tr i (Tef)

4. Process jaturpina no 2. sola kamér paliek nepanemti testi, kuriem T ;(7) < Tyay.

Sis testu izvéles algoritms nodrosina testu kopas izvéli, kuras efektivitate ir tuva
visaugstakajai viena konkrétaja iteracija. TaCu ja iteraciju skaits ir paredzams liels, Sis
algoritms ir parak alkatigs. Piem&ram, testa automatizacija reti atmaksajas taja pasa iteracija,
kad to veic — automatizacijas priekSrocibas paradas velak.

Tapec var but lietderigi izveleties testus ta, lai testu kopas efektivitate biitu péc iesp&jas
lielaka nevis viena — tekosSaja iteracija, bet lai biitu pec iespgjas lielaka tas kumulativa
efektivitate nakamajas tuvakajas k iteracijas. Tada gadijuma piedavataja algoritma ir jamaina

2. solis un katram testam jar€kina nevis efektivitate E;(7), bet kumulativa efektivitate E;., (7):

B, (7) = (@)
i:k — Sitk—1m N
l T (@

(3.24)

kur
E;...(t) — testa T kumulativa efektivitate k iteracijas, sakot ar i-to iteraciju;
Uj (1) — testa T svarigums j-taja iteracija,

Tr j(T) — testam 7 paterétais laiks j-taja iteracija.

Gadijuma, ja i =1, t.i., tests v€l nav sagatavots, formula (3.24) sanak ekvivalenta
formulam (3.14) un (3.15). Pret§ja gadijuma, kad tests jau ir sagatavots, formulas (3.24)
saucgjs ir aprekinams (izmantojot 3.1. tabulas formulas) ka:

— k(Ty + Tg), ja tests nav un netiek automatizéts,

— kaTy, ja tests jau ir un tatad paliek automatizets,

— Ty + (a—1)Tp + (k—1)aTy, ja i-taja iteracija sagatavotais tests tick parveérsts par
automatizgto.

Formulu (3.13), (3.14), (3.15) un (3.24) skaititaju novertéSana ir problematiska. Parasti

var pietickami precizi novertét defektu smagumu un varbiitibu tekoSaja iteracija, bet
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prognozet tos nakamajas iteracijas ir grutak. Ja defektu smagums parasti paliek nemainigs, tad
to esamibas varbiitibas var mainities atkariba no teko$as iteracijas rezultatiem, ka arT no
izmainam, kas tiek ieviestas test€§jamaja produkta. Lidz ar to mainas ari testu svarigumi.
Prakse liecina, ka péc testa izpildes, ta mérka defektu kopas defektu esamibas varbiitiba
nakamaja iteracija samazinas — ja tiek konstatéts, ka defekts ir, tas tiek labots, bet ja defekts
nav konstatéts tad var sagaidit, ka tas netiks konstatéts arf nakamaja iteracija. So novérojumu
var model@t ievieSot svariguma samazinasanas koeficientu f < 1: ja testam t i-taja iteracija ir
svarigums 9J;(7), un tests $aja iteracija tiks izpildits, var sagaidit, ka nakamaja iteracija ta
svarigums biis 9;,1(7) = B9;(7). Tada gadijuma minéto formulu skaititajus var novertét pec

formulam:

n

Z 8,(1) = Z R NORINCL
(3.25)
i+k—1 i+k—1 o ﬁk 1
PR OEW IR IORTIOL S
j=i j=i

3.3.3. Testu kopas izvéeles piemers

Saja sadala tiek aprakstits vienkarss testu kopas izvéles algoritma pielietosanas piemars.
Datu apjoms $aja piemera ir nesalidzinami mazaks, neka tas ir realos projektos, bet tas ir
pietiekams, lai ilustrétu metodes butibu.

Kada hipotétiskaja projekta test€Sanas komandas uzdevums ir veikt programmatiiras
modula baltas kastes test€Sanu. Péc analizes tika konstatéts, ka moduli var biit 17 potenciali
defekti, un Siem defektiem tika novertéts to smagums S(d) (cik nopietnas var biit sekas, ja
defekts modult ir) un to esamibas varbitiba P(d). Tika nolemts, ka katram no 17 defektiem
biitu izveidojams atsevisks tests. Saja gadijuma, par cik mérka defektu kopa sastav no viena
defekta D(t;) = {d;}, testu svarigums ir vienads ar attieciga defekta risku 9(t;) = R(d;).
Katram testam tika novertets darba apjoms, kas ir nepiecieSams to sagatavosanai, atjaunosanai
un izpildei (Tp, Ty, Tg). Balstoties uz pieredzi ieprieks€jos projektos, testéSanas komanda
noverté automatizacijas sarezgitibas koeficientu a = 2, bet svariguma samazinaSanas

koeficientu f = 0.8. Vienai iteracijai pieejama darbietilpiba T = 40 cilvekstundas.
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Sie hipotétiska projekta dati ir apkopoti 3.3. tabula. Pie $adas iteracijai pieejamas

darbietilpibas, ir skaidrs, ka neizdosies sagatavot un izpildit visus testus uzreiz pirmaja

iteracija.
3.3. tabula
Testu kopas izv€les piemérs — pirmdati

Npk | Defekta tips P(d) S(d) R(d),9() | Tp | Ty Tx
1 | Vispariga struktiira 0.0096 0.9 0.00864 10 | 0.50 | 3.0
2 | Vadibas plusmas predikati 0.0165 0.3 0.00495 7 1035 |20
3 | Vadibas plasmas logika 0.0181 0.5 0.00905 8 | 040 | 2.0
4 | Cikla beigu nosactjumi 0.0033 0.3 0.00099 3 1015 | 35
5 | Iteraciju mainiga apstrade 0.0001 0.2 0.00002 2 | 010 | 1.5
6 | Citi ciklu un iteraciju defekti | 0.0040 0.1 0.00040 7 1035 | 4.0
7 | Vadibas plismas stavokli 0.0006 0.6 0.00036 7 | 035 | 3.5
8 | Citi vadibas plusmas defekti | 0.0760 0.1 0.00760 8 | 040 | 3.0
9 | Algoritmi 0.0075 0.7 0.00525 10 | 0.50 | 5.0
10 | Izteiksmju aprekini 0.0275 0.5 0.01375 51025 | 3.0
11 | Aritmetiskas izteiksmes 0.0172 0.3 0.00516 2 | 010 | 2.0
12 | Logiskas izteiksmes 0.0103 0.3 0.00309 2 | 010 | 1.0
13 | Inicializacija 0.0187 0.2 0.00374 4 | 020 | 2.0
14 | TiriSana 0.0006 0.2 0.00012 3 1015 | 1.0
15 | Precizitate 0.0054 0.3 0.00162 4 1020 | 1.0
16 | Izpildes laiks 0.0029 0.2 0.00058 3 1015 |20
17 | Citi datu apstrades defekti 0.0611 0.1 0.00611 7 1 035 | 4.0

3.3. tabula esoSo defektu tipu uzskaitijums un to varbitibas ir balstitas uz B. Beizer
gramata [16] apkopotu statistiku par dazadu defektu paradisanas biezumu realos projektos.
Pargjie dati ir patvaligi izvéléti pieme&ra noltkos.

Lai 1. iteracija izveletos testu kopu, ir janoverte katra testa efektivitate un laiks, kas
jaiegulda. Pienemsim, ka Saja projekta tika pienemts 1€émums izveléties tadu testu kopu, kas
tuvakajas 3 iteracijas dotu pec iespéjas lielaku efektivitati. Tatad ir jaaprekina Efa" yn E3Ut°
pec formulam (3.14) un (3.15), ieverojot (3.25), ka ar1 pirmaja iteracija veltitu laiku manualas
test€Sanas gadijuma (tiks apziméts ar T;) un automatizetas test€Sanas gadijuma (tiks apzimeéts

ar T4), izmantojot 3.1. tabula esoSas formulas.
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3.4. tabula So aprekinu rezultati ir apkopoti. Var redzet, ka visaugstako efektivitati 3

iteracijas dod 10. tests ta automatizacijas gadijuma. Tas tiek izv€l&ts un iteracija atlikusais

laiks samazinas par T4(t;,) = 10 cilvékstundam. Otrais tiek izvéléts 11. tests (nakama

augstaka efektivitate), un no iteracijai picejama laika tiek atskaititas vél T,(711) = 4

cilvekstundas. Turpinot So procesu tiek izveleti 12. tests (automatizEtais) un 3. tests

(manualais). Saja bridi paliek pieejamas 12 cilvékstundas, un kaut ari nakamais péc

efektivitates butu 1. tests (manualais), tam vairs nepietiek laika. Tapéc tiek izv€leéts nakamais,

8. tests (manualais) un paliek tikai viena cilvékstunda laika, kas vairs nav pietickama

nevienam testam.

3.4. tabula
Testu kopas izveles piemérs — 1. iteracija
Npk | 9(7) | Ty | Ty | EM@n.1073 | E3utc. 1073 Veids Laiks
10.00864 | 13 |20 1.004 0.878
210.00495| 9 |14 0.839 0.719
310.00905 | 10 |16 1.416 1.150 manualais 10
410.00099 | 6.5 | 6 0.171 0.336
510.00002 | 3.5 | 4 0.007 0.010
6]0.00040 | 11 |14 0.048 0.058
7 10.00036 | 10.5 | 14 0.046 0.052
810.00760 | 11 |16 0.997 0.966 manualais 11
910.00525 | 15 |20 0.474 0.534
101 0.01375| 8 |10 2.237 2.796 automatizgtais 10
11 ] 0.00516 | 4 4 1.499 2.623 automatizgtais
12 1 0.00309 | 3 4 1.396 1.571 automatizgtais
1310.00374| 6 | 8 0.845 0.951
14 10.00012| 4 | 6 0.044 0.041
1510.00162 | 5 8 0.507 0.412
16 | 0.00058 | 5 6 0.147 0.197
17 10.00611 | 11 |14 0.731 0.887
Kopa 39
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Var izrekinat ar1 1. iteracija sasniedzamu efektivitati, izrékinot izveleto testu svarigumu
summu un dalot to ar kop&jo patéréto laiku. Saja gadijuma tas sandk 0.991 - 10~2 sagaidamie
defektpunkti cilvékstunda.

Testu izvéle nakamajas iteracijas notiek p&c ta pasa principa, izmantojot nakamas

iteracijas datus.

3.4. Tresas nodalas secinajumi

3.4.1. Analizeti testa efektivitati ietekm&osi faktori — mérka defektu riski un testu
sagatavosanas, atjaunoSanas un izpildes laiki manualo un automatizgto testu gadijumos.

3.4.2. Izstradats testa efektivitates matematiskais modelis, kas lauj aprékinat prognozgjamo
testu efektivitati viena noteiktaja, ka ari vairakas test€Sanas procesa iteracijas uz
prieksu.

3.4.3. Izstradats efektivas testu kopas izveles algoritms. Ar ta palidzibu ir iesp&jams panakt
test€Sanas laika racionalaku izmantoSanu, koncentr€joties uz testiem, kas spgj atklat

defektus ar lielaku varbutibu.
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4. AUTOMATIZETO TESTU KOMPLEKTU GENERESANAS
RISINAJUMA 1ZSTRADE

4.1. Testu kopu izpildes automatizacija

Viena testpieméra automatiz&ta izpilde ir relativi vienkarSs process. Automatiz&tais
testpiemérs izpildas bez cilvéka Iidzdalibas — no cilvéka ir nepieciesams tikai palaist
testpiemé&ru uz izpildi. Kad testu kopa satur daudz testpieméru, katra atseviska testpieméra
manuala palaiSana uz izpildi ir neefektiva. Tap€c ne vien testpiem&ru automatizacijas metodes
ir svarigas, svarigi ir arl atrast metodes lielu testu kopu izpildes automatizacijai. Tas ne
vienmgr ir trivials uzdevums.

Saja apak$nodala tiek izskatitas daZas testu kopu izpildes alternativas, kuru izvéle
ietekme to automatiz€amibu, un tad tiek analiz€tas vairakas testu dzinu projekteSanas
iespgjas.

Abstrahgjoties no testu kopas ieks$€jas uzbiives, t.i., no ta, kada veida tiek uzdota
testpieméru izpildes seciba taja, var apliikot divus testu kopu izpildes aspektus: ka testu kopa
tiek palaista uz izpildi un kada veida tiek prezentéti testu rezultati. No So divu aspektu
viedokla testu kopu automatizeto izpildi var klasificét péc diviem parametriem, attiecigi pec

aktivizes$anas tipa un p&c rezultatu tipa.

Izpildes aktivizéSanas tipi

Automatizeta testu kopas izpilde nozimé to, ka atseviski kopas testpieméri nav japalaiz

individuali. Jautajums tad paliek ka tiek palaista visa testu kopa. Seit ir divas alternativas:
— manuala palaiSana, kad cilveks kaut kada veida inicié testu kopas izpildi;
— automatiska palaiSana, kad testu kopa sak izpildities pati bez cilvéka lidzdalibas.

Ja atgriezties pie atseviSkiem automatiz€tajiem testpiemériem, tad ar1 var izdalit divas
situacijas. Testpiemérs var biit automatizets ta, ka cilvékam ta palaiSanai ir nepiecieSams
izpildit vienu komandu (vai nospiest pogu), bet var biit arT ta, ka pirms tas komandas izpildes
(vai pogas nospiesanas) ir javeic kaut kadi konfiguracijas darbi. Sie konfiguracijas darbi var
blit nepiecieSami, lai nodroSinatu test€jamas programmas sakuma stavokli atbilstosi

testpieméra pirmsnosacijumiem. Piem@ram, ja testpiemérs ir veérsts uz datu dzE€Sanas
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funkcionalitates parbaudi, pirms ta izpildes ir janodrosina, ka sistémas datubazg ir dati, kas ir
jaizdzes.

Testu kopa So pirmsnosacijumu var bt ieveérojami vairak, jo taja ir vairaki testpiemeri.
Gadijuma ja pirms testu kopas izpildes ir javeic noteikti konfiguracijas darbi, tikai pirma
alternativa (manuala palaiSana) ir pieejama. Lai izvairitos no §is problémas, nepiecieSamo
konfiguracijas darbu veikSana ar var but automatiz€ta un ieklauta testu kopas skriptos. Ja ta
ir, tad visas testu kopas palaiSanai patieSam var bt nepiecieSams tikai izpildit vienu komandu
val nospiest pogu, un tada gadijuma klist pieejama ari otrd alternativa — automatiska
palaisana.

Automatiska testu kopas palaiSana nozimg, ka cilvéks neinicié testu kopas izpildi, bet ta
inicigjas pati saskana ar uzdotiem noteikumiem (scenariju). Sie noteikumi var biit dazadi.

e Testu kopa var periodiski izpildities ik p&c noteikta laika intervala. Pieméram, katru
nakti, kad neviens darbinieks nestrada, un galddatoru resursi netiek izmantoti, tos var
izmantot automatizetas testéSanas sist€ma, izpildot noteiktu testu kopu. Lielakam testu
kopam, kuram ir nepiecieSams ievérojami vairak laika, bet kuras notesteé programmu
daudz detaliz&tak, ieplanotais izpildes laiks var biit brivdienas.

e Testu kopa var izpildities pie noteiktiem notikumiem. Piemé&ram, integraciju serveri,
kura programmétaji ielad€ jaunu programmas kodu vai esoSa koda modifikacijas, un kur
automatiski vai manuali notiek izstradajamas programmas biivéSana (kompilacija,
asambl&Sana), uzreiz p&c tas var automatiski tikt palaista testu kopa.

JaatzZimg, ka par 1sti automatiz&to testu kopu izpildi var uzskatit tikai tadu, kas neprasa
cilvéku papildus darbu pirmsnosacijumiem atbilstoSas konfiguracijas nodrosinasanai — Tsti

automatizeto testu kopai tas ir jadara pasai automatiski.

Rezultatu tipi

Automatizétas testu kopas izpildes laika tiek generéti testu rezultati. Testéjama
programma tas darbinasanas rezultata izvada noteiktus datus, no kuriem tiek atvasinati testu
rezultati. P&c ta, ka notiek §1 atvasinasana, rezultatus var iedalit trijos paveidos:

— neapstradati rezultati. Testi neko nedara ar programmas izvadi, un programmas izvade

klust par testu rezultatiem,;
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— atbilstiba sagaidamajam rezultatam. Katrs testpiemérs ,,zina“ kadi rezultati programmai
jaizvada. legutais rezultats tiek salidzinats ar sagaidamo un salidzinasanas rezultati kltst
par testu rezultatiem;

— orakula novertgjums. PaSiem testpiem@riem nav zinams sagaidamais rezultats, tacu
automatiskais orakuls var novertét iegiito rezultatu korektumu. Novert€Sanas rezultati
klust par testu rezultatiem.

Neapstradati rezultati ir primitivakais rezultatu veids, kas lauj atlikt 11dz vélakam laikam
vertejumu par to, vai testi ir izgajusi vai nav izgajusi. Testu kopa $aja gadijuma drizak kalpo
par informacijas savakSanas lidzekli, nevis par tiri test€Sanas Iidzekli. Testa rezultatos ir
redzama programmas izvade uz testpieméra datiem, ka tas ir ilustréts 4.1. att€la. LEmumu par
to, vai testi ir izgajusi un vai programma ir kliidas, pienem cilvéks, kas Sos rezultatus izskata
un analiz€. Tas nozim€, ka automatiz€tibas pakape Sai pieejai ir salidzino§i zema — ir
nepiecieSams rupigs intelektuals cilvéka darbs, lai nonaktu pie gala slédziena. Tacu §1 pieeja ir
vieniga iesp&jama, kad nevar identificét sagaidamos rezultatus testpiem&ru projekteSanas
stadija un nevar ari automatizét neapstradatu rezultatu analizi, proti, izveidot automatisko

orakulu.

Neapstradats

I rezultats B
Testpiemeérs Rezultats

4.1. att. Neapstradati izpildes rezultati

Otra paveida rezultatu veids — uzdotie sagaidamie rezultati lauj paSam testa skriptam
secinat, vai testpiemérs ir izgajis vai n€. Sagaidamais rezultats $aja pieeja ir neatnemama
testpiemé&ra datu sastavdala, t.i. skriptam, kas izpilda testus, tick padoti dati, kas satur gan
ievaddatus (kas tiks padoti test€§jamas programmas ievad€), gan ari sagaidamo rezultatu dati.
Ja programma testpieméra izpildes rezultata izdos rezultatus, kas sakritis ar sagaidamo, tas ir
uzskatams par izgajusu, savadak tiek konstatéta programmas kliida. Tatad $adas testu kopas
izpildes rezultatos katram kopas testpieméram ir redzams tikai rezultats ,,izgaja“ (passed) vai

,neizgaja“ (failed). Sis process ir ilustréts 4.2. attela.

81



Sagaidamais Izgaja/
o rezultats neizgaja _
Testpiemérs Rezultats

4.2. att. Atbilstiba sagaidamajiem rezultatiem

Vienkar$akajos gadijumos, kad testa skripts sastav no programmas (vai arl
apakSprogrammas) darbinaSanas, programma izvada vienigo rezultatu, skriptam ir javeic
viena vieniga parbaude. Sarezgitakajos gadijumos, kad testa skripts sastav no vairakiem
soliem, kas ir parasta situacija grafiskajam lietotaja saskarn€m, skripts var veikt arT vairakas
tadas parbaudes starp dazadiem soliem, ar ta saucamo apgalvojumu (assertion) jeb
kontrolpunktu (checkpoint) palidzibu [83]. Tados gadijumos testpieméra dati var saturet
vairakus sagaidamo rezultatu datus dazadiem kontrolpunktiem. Lai iegiitu testa rezultatu, vai
tas ir izgajis vai ng, tiek apvienoti vairaku kontrolpunktu izpildes rezultati — tests ir izgajis
tad un tikai tad, ja ir izgajusi visi kontrolpunkti.

So pieeju var uzskatit par vislabako, jo testu kopas izpildi var automatizét pilnigi —
gadijuma, ja visi testpiemeri iziet, rezultata var paradit tikai So faktu. Cilvekam, tatad nav
javeic kaut kada papildus analize, lai nonaktu pie $1 secinajuma. Otra pozitiva Ipasiba Sai
pieejai ir tada, ka sagaidamajiem rezultatiem glabajoties kopa ar ievaddatiem, ekspertiem ir
viegli caurskatit un novertét testpiemeru korektumu.

Tacu ne vienmer var precizi nodefinét, kadi ir sagaidamie rezultati. Pieméram, tas ta var
but, kad programmas izpild€ pastdv gadijuma faktors — tad nevar pateikt prieksa, kas
konkréti tiks izvadits tas korektas darbinasanas rezultata. Risinajums vartu bt neapstradatu
rezultatu izvadiSana, tacu biezi ir ta, ka var noformulét precizu algoritmu programmas izdota
rezultata korektuma parbaudei. Ja So algoritmu var realizét automatiski izpildamas funkcijas
veida, §1 funkcija var kalpot par orakulu, kas noveért€ neapstradatus rezultatus un izdod
rezultatu forma ,,izgaja* vai ,,neizgaja“, ka tas ir paradits 4.3. attela. Testu orakuli var biit loti

dazadu veidu, un pastav vairakas orakulu izstrades metodes [12].

Testpiemeérs Izpilde
Neapstradats
Dati rezultats
Izgaja/
5 neizgaja
Ofak_uvla %l Rezultats
novértésana

4.3. att. Orakula novertgjums
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Kaut arT orakula izmantoSana ir daudz labaka par neapstradatu rezultatu izvadi, tai ir
tads trikums, ka sagaidamie rezultati nav testpieméra datu sastava un tapec testpiemé&ru
kvalitates novertéSana ir apgriitinata — lai parliecinatos, ka testi strada pareizi, ir japarliecinas

par orakula darbibas korektumu.

4.2. Testu dzinu veidi

Testu kopa sastav no testpiemériem, bet testpieméru izpildi nodroSina testu skripti.
Tatad testu skripts realizé dinamisku testa darbibu (test€§jamas programmas palaiSanu,
darbinasanu, parbauzu veikSanu utt.), bet testpiem&rs nosaka konkr&tus datus jeb parametrus,
ar kuriem testa skripts tick darbinats. Lai izpilditu testu kopu, ir jaizpilda visi taja esoSie
testpieméri, palaizot attiecigus testu skriptus. Programmatiiras vienibu, kas veic So darbibu
sauc par testu dzini (zest driver).

Testu dzinus var realizét vairakos veidos, bet visas testu dzinu realizacijas var iedalit

divas butiski atskirigajas kategorijas — statiskajos un dinamiskajos.

4.2.1. Statiskie testu dzini

Galvena statisko testu dzinu raksturipasiba ir tada, ka testpiemé@ru izpildes seciba taja ir

viennozimigi definta — to nosaka dzina izstradatajs. Izskatisim $is pieejas divas alternativas.

Linearie dzini

Vienkarsaka testu dzina arhitektiira ir linearas izpildes pieeja. Saja gadijuma testu dzina
izstradatajs veido testpieméru sarakstu D = (t;t,...t,) un ta izpilde arT notiks p&c $1 saraksta.

ST ir veiksmigaka pieeja vienkar§am neinterakfivajam programmam, kuras apstrada
noteiktu ievadi un izdod noteiktu izvadi, gadijumos, kad testpiem@ru skaits ir pietickami
mazs, lai butu parskatams. Testpiem&ru secibai $aja gadijjuma nav nozimes, jo katrs
testpiemérs ir neatkarigs no pargjiem — visas testpiemeru permutacijas ir ekvivalentas un,
veidojot sarakstu, var nemt véra tikai to logisko nozimi, pieméram, izvietojot ,,Iidzigus*
testpiemérus viens otram blakus.

Interaktivajam programmam, ka ari neinteraktivajam programmam ar pastavigu

(persistent) stavokli var biit nepiecieSams ieklaut $aja seciba papildus darbibas, kas nodrosina
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testpiem&ru pirmsnosacijumus un attira programmas stavokli no testpiemeru darbinaSanas
sekam. Tada gadijuma testu dzina modelis Kklist sarezgitaks, jo starp testpiem&riem
darbinasanas seciba paradas tas papildus darbibas p;: D = (p1t102ts-- - thPns1)-

Saja gadijuma testpieméru secibai jau ir biitiska nozime, jo papildus darbibu saturs ir
liela meéra atkarigs no §is secibas. Tapéc sarezgitakam testu kopam linearais modelis var bt

nepietickami efektivs.

Strukturétie dzini

Lai mazinatu uzturéSanas problémas, kas rodas papildus darbibu ieklausanas dg€l, var
testu kopu strukturdt, apvienojot ,lidzigus“ testpiemérus grupas jeb apakskopas. So
strukturéSanu var veikt vairakos veidos atkariba no testpieméru ipasibam. Izskatisim dazus
testpiemerus.

Piepemsim, ka noteiktam testu skaitam ir vienadi pirmsnosacijumi, pie tam testpiem&ru
izpilde programmas stavokli no pirmsnosacijumu viedokla neietekm& (t.i. pirmsnosacijumu

apgalvojumi paliek speka ari péc So testpieméru izpildes). Tad $adus testpiem@rus var
apvienot grupa D = (P;‘ftmtkz ...tknkpf) , kur pg ir k-tds grupas pirmsnosacijumu

nodroSinasanas papildus darbiba, bet pf — testpieméru seku attiriSanas darbiba. Tad pilnu

testu kopu var projektét, ka apakkopu secibu D = (p*D;D,...DypP), kur p* un pf ir
papildus darbibas, kas attiecas uz visam grupam.

Sada pieeja dod iespgju pirmkart samazinat papildus darbibu skaitu, otrkart padarit
atseviSku grupu testpieméru secibu par viegli modificgjamu. PatieSam, katra atseviska grupa
testpieméru secibai nav nozimes, ka arl nav nozimes grupu secibai pilna testu kopa. Tas
nozimé, ka ir loti vienkar$i iespraust jaunus testus esos$ajas grupas, ka ari izveidot jaunas
grupas.

Mes apskatijam divu limenu testa kopas struktiru — pirmaja Iimeni ir testpieméru
grupas, bet otraja, zemakaja limeni — atseviski testpieméri. So pieeju ir viegli visparinat uz
patvaliga Itmenu skaitu.

Gadijumos, kad ,,Itidzigi“ testpiem&ri maina stavokli tada veida, ka pec katra atseviska
testpieméra izpildes pirmsnosacijumi vairs nav speka, ir nepiecieSama cita pieeja, proti, pec
katra testpiemera ir javeic papildus darbiba, kas attira testpieméra izpildes sekas, un atkartoti
janodroSina pirmsnosacijumu izpildiSanos. Tacu $ada gadijuma pirms katra grupas

testpieméra ir jaizpilda viena un ta pati pirmsnosacijumus nodrosinosa darbiba, un pec katra
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testpieméra — viena un ta pati stavokla attiriSanas darbiba,

Dy = (pEtiaplpitiant - Pitin L),

Sada aspekta nodro$inasanu var padarit par testpieméru grupas pienakumu, t.i., grupas
defin€Sanas limeni var pateikt, ka attiecigas papildus darbibas ir jaizpilda pirms un péc katra
testpieméra: Dj = ((p,‘?)tkltkz. N (p,f )) Dotaja pieraksta punkts virs p apzimé
atkartoSanos pirms un attiecigi p€c katra testpiem@ra. TieSi $T testu komplektu struktiira ir

raksturiga xUnit rikiem [56].

Apvienojot abas pieejas, var nonakt pie kombingtas testpiemé&ru grupas struktiiras:

Dy = (PEGO itz tin, BEILE) (4.1)

Saja gadijuma ir gan papildus darbibas, kas izpildot grupu biis nepieciesams veikt tikai
vienu reizi — sakuma un beigas, gan papildus darbibas, kas javeic pirms un péc katra
testpieméra. Ar1 §im modelim uzturamiba ir bitiski vienkarsaka neka tiri linearajam modelim,
kura ir jariipgjas par katru pareju starp kaiminu testpiemeriem. Un arT §is kombin&tais modelis

ir paplasinams uz patvaligu grupu un apaksgrupu [imenu skaitu.
4.2.2. Dinamiskie testu dzini

Pat strukturétajos vairaklimenu dzinos testpieméru izpildes seciba ir fikséta, t.i., to
specificé dzina izstradatajs. So secibu ir viegli iegiit rekursivi izvérSot atseviskas grupas, jo
katra ItmenT ir fiks€ta gan grupu seciba, gan testpieméru seciba grupas. Dinamisko testu dzinu
raksturipasiba ir tada, ka tajos seciba netiek uzdota tiesa veida. Ta vieta tiek deklaréti noteikti
testpieméru izpildes nosacijumi un dzina automatiskas planosanas algoritms izveido
testpiem@ru secibu automatiski no Siem nosacijumiem.

Pastav vairaki $ada veida planotaji [39], katrs orient€ts uz noteiktas Tpasas situacijas

apstradi. Tagad tiks izskatitas vairakas alternativas.
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Atkaribas starp testiem

Testpiemeri testu kopa var biit atkarigi no citu testpieméru izpildes rezultata. To var
specificét katram testpiem&ram piekartojot noradi uz tiem testpiemé&riem, kuriem obligati ir

jaizpildas pirms ta. Piem&ram, ja mums ir Cetri testpiemeri, tas norades varetu biit sekojosas:

t1:{}
ty:{t1}
t3: {t1} (42)
ty:{ts, t2}

Sadas atkaribas varétu attélot arT grafa veida, kas ir paradits 4.4. attgla.

4.4. att. Testpiemeru atkaribu grafs

Dotaja gadijuma bija lieki noradit, ka ¢, ir atkarigs no ¢4, jo tas transitivi seko no ta, ka
t, ir atkarigs no t,, bet tas savukart ir atkarigs no t;. Nemot véra tas atkaribas, testu dzina
planotajs varétu automatiski izveidot testpieméru secibu, kas atbilst Siem nosacijumiem.
Dotaja pieméra tas varétu biit D = (tyt,ytst,), D = (t1t3t,t,) vai D = (tyt,t,t3). Gadijjuma
ar Cetriem testpiemé&riem izsecinat iesp&jamas secibas nav gruti. Ja testpieméru ir loti daudz,
tas varétu bt sarezgitak, pie tam, mainoties testu kopas sastavam, biitu jamodific€ seciba, kas
ar1 var nebit trivials uzdevums. Gadijuma ja testu dzinis pats prot uzbiivét korektu secibu,
balstoties uz atkaribam, testa izpemsana vai pievienoSana testu kopai reduc€jas uz to, ka ir

janorada pareizas atkaribas.
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Atkaribas ar nosacijumiem

Uz atkaribam balstitu modeli var paplasinat, pieskirot atkaritbam papildus nosacijumus.
Piem@ram, varétu bt ne tikai atkaribas no fakta, ka kads testpiemers jau ir izpildits ieprieks,
bet arT atkaribas no ta testpiemeéra izpildes rezultata.

To var ilustrét ar vienkarSu piemeru. Ja ir divi testpieméri, pirmais no kuriem testé datu
pievienoSanu datubazei, bet otrais — datu dz€Sanu, tad sapratigi biitu deklarét otro
testpieméru par atkarigu no pirma (pirms dz&€Sanas dati ir japievieno). Tacu Saja gadijuma ja
pirmais testpiemérs nebitu izgajis (datus neizdevas pievienot), visdrizak otra testpieméra
pirmsnosacijumi neblitu apmierinati. Tas dod pamatu veidot nevis atkaribu no izpildiSanas
fakta, bet atkaribu no rezultata.

Ja 4.4. att€la paraditaja piemera ceturtd testpieméra atkaribai no pirma pieskirt
nosactjumu, ka ceturtais tests jaizpilda tikai, ja pirmais ir sekmigi izgajis, tad $1 atkariba vairs
nebitu licka. Veidojas pavisam jauna situacija — testpieméru secibu testu kopa testu dzinis
vairs nevar pateikt ieprieks, tas var tikai uzgenerét izpildes planu, kas tiktu modificéts testu
kopas izpildes gaita atkariba no izpildito testpieméru rezultatiem. Piemé&ram, pé€c izpildes
varetu izradities, ka tika izpildita seciba D = (t;tst,), un ceturtais tests vispar netika izpildits,

jo pirmais beidzas nesekmigi.

Stavokli

Masdienu interaktivas programmas izpildoties var nonakt visdazadakos stavoklos.
Pieméram, programmas ar grafiskam lietotaja saskarném stavokli varétu raksturoties ar dotaja
bridi atveértajiem logiem, datu esamibu vai neesamibu tajos, apstradajamo datu (dokumentu,
datubazu, utt.) stavokli un citiem faktoriem [84]. Katru testpiemé&ru raksturo ne tikai ta dati
(ievaddati un sagaidamie rezultati), bet arT stavoklis, kura testpiem@ra izpildei jasakas, un
stavoklis, kura tai ir jabeidzas. Faktiski tada gadijuma sakuma stavoklis ir testpiem&ra
pirmsnosacijums, bet beigu stavoklis — p&cnosacijums.

Saja gadijuma bitu vértigi balstit testpieméru izpildes secibas plano$anu uz informaciju
par sistémas stavokliem. Katram testpiem&ram bitu papildus jadefineé sakuma un beigu
stavoklis. Tad testu dzina planosanas algoritms varétu izmantot $o informaciju, lai generétu
korektu testu kopas testpieméru izpildes secibu jeb testu komplektu. Pienemsim, ka ir Cetri

testi ar attiecigiem sakuma un beigu stavokliem:
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t;: (a,b)
ty: (b, c)
tz3: (a,b)
ty: (c,a)

(4.3)

Piepemsim ari, ka sakuma stavoklis ir a. Tad So informaciju par stavokliem var&tu

reprezentet ar grafu, ka tas ir paradits 4.5. attela.

()
a5 ()] e

4.5. att. Stavoklu un testu grafs

Testu dzina planotajs varétu izveidot, piem&ram, $adas izpildes secibas: D = (t;t,t,t3)
vai D = (tst,t,t;). Ir viegli pamantt to, ka $adas secibas nav automatiski atkartojamas, t.i.,
pc to izpildes nevar tas izpildit vél vienu reizi. Tas ir tapec, ka abos variantos testu kopas
izpilde beidzas stavokli b, t.i., sakuma stavoklis nav nodrosinats.

So problému planotajs varétu atrisinat atkartoti izpildot otro un ceturto testpiemérus,
pieméram, D = (t;t,tytst,t,). ST seciba lieki atkarto divus testpiemérus, tadu nodrogina
atkartojamibu, jo beidzas taja pasa stavokli, kura sakas (piem&ram, tas stavoklis vargtu bt
atvértais programmas galvenais logs ar neaizpilditiem laukiem). Var viegli iedomaties
gadijumus, kas vispar nebiitu izpildami bez $adas atkartoSanas, piem&ram, pieliekot vél vienu
testu ts: (a, b), veseli tr1s testpieméri saktos stavoklIt a. Tatad vismaz divas reizes butu uz to
jaatgriezas, bet to prot darit tikai ceturtais testpiem&rs. Tas nozimé&, ka ceturtajam
testpiemé&ram biitu jaizpildas vismaz divreiz.

Liela testpieméru skaita gadijuma testu dzina planotajam biitu papildus uzdevums —
javeido vistsaka (vai arl piepemami Tsa) seciba, kas iziet cauri visiem testpiemeriem un, ja
nepiecieSams, atgriezas sakuma stavokll. Planotajs var arT sastapties ar problému, ka seciba
vispar var neeksistét. Ir divi gadijumi kad ta var notikt:

1) ja grafa ir stavokli, uz kuriem neeksiste cel§ no sakuma stavokla;

2) jano kada stavokla neeksist€ cel$ uz sakuma stavokli.
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Otrais gadijums vienmér kliist par problému, kad p&c testu kopas izpildes ir jaatgriezas
sakuma stavokli. Ja tads nosacijums nepastav, tad to var parformulét ta: grafa eksist€ vismaz
divi apaksSgrafi bez kopigiem stavokliem, tadi, ka neeksisté neviens testpiemérs, kas ved no
vienam apakSgrafam piederosa stavokla uz otram apakSgrafam nepiederoSo stavokli.
Vienkarsakaja gadijuma tas var izpausties ta, ka grafam ir vismaz divas virsotnes, no kuram
nav izeju.

Sajos gadijumos planotajs var atgriezt kliidas pazinojumu ar attiecigu informaciju. Tad
testu kopai bitu japievieno papildus darbibas (fiktivus testpiemérus), kas nodroSina
nepiecieSamas parejas. Planotajs var art izdot bridinajumus gadijumos, kad testpieméru seciba
varétu sanakt optimalaka, ja testu kopai butu pievienota kada papildus darbiba, kas savieno

divus noteiktus stavoklus.

Stavoklu sistemas

Biezi ir gruti nomodel&t sist€tmu ar vienu stavoklu pareju diagrammu. Piem&ram,
programmai, kurai ir grafiska lietotaja saskarne un kura strada ar datiem datubazg, var but
salikti stavokli, piem&ram, ,,atverts galvenais logs, ieraksts datubazé nepastav‘ vai ,,atverts
ieraksta modific€Sanas logs, ieraksts datubaze pastav®.

Tadus gadijumus ir &rtak apstradat, ja ieviest paral€las stavoklu sistémas. Tad katram
testpiem&ram butu janorada sakuma un beigu stavokli abas sistémas. Testu dzina planotaja
vienkarsaka realizacija §im gadijumam butu tada: sakuma apvienot abas stavoklu sistémas
viena, kur vienotas stavoklu sist€mas stavoklu kopa veidotos ka sakotngjo sistemu stavoklu

kopu Dekarta reizinajums. Tad Sis gadijums reducgjas uz ieprieksgjo.

4.3. Testu komplektu generésanas biblioteka TSGL

Automatiskas testu komplektu generéSanas jeb testu komplektu sastadiSanas no
testpiemé&riem, uzdevuma veiksanai tika izstradata biblioteka TSGL (Test Suite Generation
Library).

Atbilstosi 2.4. sadala aprakstita vienota automatizetas test€Sanas modela apzZimgjumiem
TSGL nodrosina papildus funkcijas testu generatoram un izpildes ietvaram. Tas izvade var
bt testa gan testu XML formata specificéta izpildes seciba, kurai tada gadijuma ir testa

specifikacijas loma, gan taja ir nodroSinatas funkcijas, kas sp&j izsaukt testu izpildi Saja
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seciba. Par ievadu kalpo nestruktur@ta testu kopa un testu metadati, kuros ir ievietota
informacija par katra testa sakuma un beigu stavokli. Pasu testpiem@ru izveidoSana un izpildes
nodro$inasana nav TSGL kompetencg, tam ir nepiecieSami citi riki, pieméram, kads no darba
1. nodala minétajiem.

TSGL bibliotekas pamata ir dinamiskais testu dzinis, kas ir balstits uz testgjamas
programmas stavoklu informaciju. Dzina galvenais komponents ir testu komplektetajs, kas no
dotas testpieméru kopas izveido testpieméru secibu tada veida, ka katrs nakamais tests sakas
stavoklt kura beidzas ieprieks€jais. Biblioteka ir iestradati divi komplektétaju veidi:

— balstits uz vienkarso stavoklu sistemam,;
— Dbalstits uz salikto stavoklu sistemam.

Kaut ar1 uz salikto stavoklu sisttmam balstitais komplektetajs sp€j apstradat ari
vienkarso stavoklu sist€mas ka specialgadijumus, pirmais mehanisms vesturiski tika izstradats
pirmais, un ta darbiba ir vienkar$aka, tap&c ir saglabati abi varianti. Saja apak$nodala tiek

aprakstitas koncepcijas, kas ir So komplektétaju darbibas pamata.

4.3.1. Testu komplektu generésana no vienkarso stavoklu sistémas

Par ievadu testu komplektetajam kalpo testpieméru kopa [119]. Tacu no komplektetaja
viedokla biitisks ir nevis testpieméru saturs, bet to metadati:

— testpieméra sakuma stavoklis, kura ir jasakas testpieméra izpildei;

— testpieméra beigu stavoklis, kura testpieméram ir jabeidzas.
Komplektétaja darbiba sastav no sekojosajiem soliem:

1) katram testpieméram nolasa sakuma un beigu stavoklu informaciju;

2) konstrué atmina stavoklu pareju grafu, kura virsotnes atbilst test€jamas programmas
stavokliem, bet loki — testpiemériem 7;, ka 4.6. attela paraditaja pieméera;

3) konstrue celu grafa, kas sakas dotaja sist€émas sakuma stavokli, satur visus grafa lokus,
un beidzas taja pasa sistémas sakuma stavoklt — S$is cel§ arT nosaka rezultata testu

komplektu, vai, precizak, loku seciba cela nosaka testpiemé&ru secibu komplekta.
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4.6. att. Stavoklu pareju grafa piemers

Nosacijums, ka celam ir jasakas un jabeidzas viena un taja pasa stavokli, ir
nepiecieSams, lai nodroSinatu testu komplekta atkartojamibu. Ja komplekts beigtos cita
stavokli, nebiitu iesp&jams izpildit So komplektu divas reizes pec kartas bez manualas
iejauksSanas.

Loki rezultata cela drikst paradities vairak, neka vienu reizi. 4.6. att€la dotaja pieméera
aiz testa 7,4 ir iesp&jama tikai testa 7, izpilde, bet aiz testa 7,5 — arT tikai testa 7, izpilde.
Tas nozimé, ka testam 7, bils japaradas testu komplekta vismaz divas reizes, un tas ir pilnigi
pienemami.

Kaut arT 1saki testu komplekti (tie, kas satur mazaku loku skaitu) ir labaki, nav
nepiecieSams izveleties visisako celu, jo ja testu komplekts izpildisies automatiski, tas
nepaterés cilvéka laiku. Tacu testu komplektam jebkura gadijuma ir jabiit pienemami 1sam, jo
komplekts, kura izpildei ir nepiecieSamas tris dienas blitu nepienemams, ja eksisté divdesmit
mintsu ekvivalents.

Ir viegli pieradit, ka $ada komplekta eksistences nepiecieSams un pietickams nosacijums
ir tads, ka katram testpiemé&ram pastav cel§ no dota sist€émas sakuma stavokla Iidz testpieméra
sakuma stavoklim un pastav ar1 cel§ no testpieméra beigu stavoklim lidz dotajam sist€émas
sakuma stavoklim. TSGL uz vienkarSajiem stavokliem balstitais komplektetajs izmanto So

faktu, meklgjot un kombingjot Sos celus, lai nodrosinatu katra loka ieklauSanas prasibu.

4.3.2. Testu komplektu generéSana no salikto stavoklu sistémas

Balstita uz vienkarSajiem stavokliem testu komplektu generé$anas metode ir ierobezota,

it Ipasi gadijuma ar lietotaja saskarnes ITmena automatizétajiem testiem. Testam, kura merkis
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ir parbaudit, vai sisttmas administratoram ir iesp&ja mainit kada lietotaja paroli, varétu bt
vairaki pirmsnosacijumi, piem&ram:

1) lietotajam, kura parolei ir jablt nomainitai, ir jabit jau registrétam sistéma;

2) aktivajam lietotajam ir jabut autentific€tam ka sist€émas administratoram;

3) lietotaja profila dialoga logam ir jabut atveértam.

Tadus pirmsnosacijumus ir gruti modelét ar vienkarSajiem stavokliem. Ta vieta ir
izdevigak definét $adus stavoklus ka vardu-vértibu paru kopas [113]. Minétaja pieméra
pirmsnosacijumi jeb sakuma stavoklis varétu but aprakstits ka {,lietotajs A ir registréts” =
true; ,,autentificéta loma* = administrators; ,,akttvais logs = , lietotaja A profils“}. Atseviskus
sadus vardu-vertibu parus sauksim par stavokla komponentiem. VienkarSus stavoklus tada
gadijuma var uzskatit par saliktajiem stavokliem ar vienu stavokla komponentu, pieméram
{,,aktivais stavoklis“ =a}.

Var viegli pamanit, ka stavoklu komponenti, kas ir svarigi vienam testam, var but
nesvarigi citam. Pieméram, stavokla komponents ,,lietotajs A ir registréts* nav svarigs testam,
kas parbauda, vai sist€mas administratoram ir iesp&ja konfigurét e-pasta zinojumu sitiSanu. Ir
iesp&jami tris testa informétibas tipi attieciba uz stavokla komponenta vértibam. Tie tipi tiks
apziméeti sadi:

— R(x, y) — tests pieprasa noteiktu stavokla komponenta vertibu x ka priekSnosacijumu un
uzstada tam vertibu y ka p€cnosacijumu. Var biit arf, ka x = y, gadijuma, ja tests
nemaina stavok]a komponenta vertibu,

— S(y) — testam nav svariga stavokla komponenta vértiba (tas var stradat ar jebkadu) ka
priek$nosactjums, bet darbibas rezultata uzstada ta vertibu par y ka pecnosacijumu;

— U — testam nav svariga stavokla komponenta vertiba. Jebkura vertiba apmierinas testa
pirmsnosacijumus un ta paliek nemainiga ka p&cnosacijums.

Tiek pienemts, ka visi testi ir determinéti, tap€c ja noteikta stavokla komponenta vértiba
ir defin€ta ka pirmsnosacijums, tad ta vai nu mainas ar citu noteiktu vertibu, vai nemainas,
tatad ta nekad nepaliek nedefinéta.

Divus testus T, un 7, ir iesp&jams savienot cela posma <t, 7,>, ja nevienam stavokla
komponentam nerodas konflikts starp 7; pécnosacijumiem un T, priek$nosactjumiem. Sadam
celu savienojumam arT biis savi priekSnosacijumi un p&cnosacijumi un tapec ari informé&tibas
tips. P&c lidziga principa cela posma var savienot ne tikai divus testus, bet ari testu ar jau
esoSo cela posmu vai divus cela posmus. Ja atseviskus testus uzskatit par cela posmiem, kas

sastav no viena testa, tad ST savienoSanas operacija ir definéta uz cela posmu kopas.
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4.1. tabula parada ka no savienojamo cela posmu C; un C, informétibas tipiem tiek

veidots rezultata cela posma C; = <C;, C,> informétibas tips.

4.1. tabula
Celu posmu savienoSanas likumi
Kreisa cela posma Laba cela posma informeétibas tips
informetibas tips R(x3, y2) S() U
R(x1, y1) R(x1, y2), ja yr=xz R(x1, y2) R(x1, y1)
savadak — nav iesp&jams
S(1) R(x2 y2), ja yi=x: S(v2) S
savadak — nav iesp&jams
U R(x2,y2) S(v2) U

Piem@ram, ja tests 7; nepieprasa nekadu stavokla komponenta vertibu, bet uzstada to,

bet tests T, arl nepieprasa vertibu bet uzstada savu, savienojuma rezultata informétibas tipu

var atrast péc tabulas: S(y;) S(») = S(»), tatad cela posmam <t;, 7,> pirmsnosacijuma nav,

bet pecnosacijums sakrit ar 7, pecnosacijumu.

Sadas savienoSanas iesp&jamiba nav transitiva. Ja ir iesp&jams izveidot cela posmu <74,

T,> un ir iesp&jams izveidot cela posmu <t,, 73>, tas vél nenozimé, ka var izveidot cela

posmu <74, T,, T3>. Piemé&ram, ja atbilsto$i informétibas tipi ir S(y;), U, R(x3, v3), tad visus

tris testus nevar savienot cela posma, ja y; # x;. SavienosSanas netransitivitate nozimé, ka uz

grafiem balstita pieeja nav deriga, jo testu savienoSana celu posmos ir sarezgitaka, neka cela

izvéle grafa. TSGL realiz€é metodi, kas generé testu komplektu, balstoties uz celu posmu

koku.

1. Par koka sakni kalpo fiktivas ,,nulles tests®. Nulles tests modelé sist€mas sakuma

stavokli, pasargajot sakuma vertibas visiem stavokla komponentiem. Nulles testam ir

inform@&tibas tips R(x, x) visiem stavokla komponentiem, jo ir nepiecieSams, lai testu

komplekts beigtos taja pasa stavokli, kada tas sakas. Tatad koka sakné ir cela posms,

kas sastav no viena nulles testa. Katrs koka mezgls reprezentés kadu cela posmu.

2. Katrs nakamais koka Itmenis tiek veidots no iepriek$gja. Katram limena mezglam ir

nepiecieSams atrast tadus testus, kas var bt pielikti klat (no labas puses) §im mezglam

atbilstoSajam cela posmam. Jauni cela posmi (jau par vienu elementu lielaki) kltst par

nakama limena mezgliem — dota mezgla bérniem. So procesu ilustré 4.7. attéls, kura

stavoklis ietver vienu komponentu y ilustracijas vienkarSibas laba.
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[0, Ty, T4, Tg] y=2

4.7. att. Celu koka fragmenta piemers

Sis process ir jaatkarto kamér netiks atrasts cela posms, kas satur visus testus un beidzas
ar nulles testu. Algoritmam ir eksponenciala sarezgitiba un prakse, kad testu skaits ir liels, $1
metode tas tira veida nav piemérota. TSGL izmanto divas heiristikas, kas So metodi padara
par praktiskaku.

Pirma heiristika ir parlades testa izmantoSana. Praksé biezi pastav universala metode
sistémas stavokla parladesanai sakotng&ja. Ja tas ir iesp&jams, nulles tests var tikt realizets ka
parladésana. Tada parlades testa informétibas tips biuitu S(x) katram stavokla komponentam.
Tas nevar biit kandidats pievienoSanai esoSiem cela posmiem. Cela augSanai ir jabeidzas
bridi, kad katrs tests tika ieklauts vismaz viena cela posma tekoSaja Itmeni. Tad tas kliist
relattvi vienkarsi izv€l&ties minimalo celu posmu kopu un konkatenét tos, ieglistot rezultata
testa komplektu. Parlades tests nodro$ina, ka visi cela posmi sakas sistémas sakuma stavokli.

Otra heiristika ir pielietojama, kad pirma jau tiek izmantota. Ja testu skaits ir liels, koks
var atri izaugt plaSuma. Ja paradas divi vai vairak cela posmi, kuros pedgjais tests ir viens un
tas pats, un ari p&cnosacijumi Siem cela posmiem ir vienadi, tad tikai vienam no tiem
(vislabak, 1sakajam) ir jaaug talak. Savadak attiecigo mezglu apakskoki butu ekvivalenti no
jauno testu sasniedzamibas viedokla. Piemera (4.7. att.) iezimé&tais cela posms talak neaugs.
Ta pedgjais tests ir T4, bet peécnosacijumi ir {y=2} — koka jau ir mezgls ar tadu pasu p&dgjo

testu un tadiem pasiem p&cnosacijumiem.
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4.4. Ceturtas nodalas secinajumi

4.4.1. Piedavats klasificét testu dzinus statiskajos (testpieméru izpildes seciba ir ieprieks
viennozimigi definéta) un dinamiskajos (testpieméru izpildes seciba tiek generéta to
izpildes gaita). Analiz&ti katras klases dzinu veidi un paveidi, ka ar1 izstradati to modeli.

4.4.2. Izstradatas divas testu komplektu generéSanas metodes — balstitas uz vienkarSo
stavoklu sisttmam un uz salikto stavoklu sisttmam. Pirma metode ir lietojama, ja
testpiemériem ir iesp&jams noradit konkr&tus vienkarSus sakuma un beigu stavoklus,
tada veida radot stavoklu pareju sistemu. Otra metode ir pirmas paplasinajums un ir
deriga gadijumiem, kad testpieméru sakuma un beigu stavokli ir reprezent&jami ka
vairaku stavoklu kombinacijas no dazadam ortogonalam stavoklu pareju sistémam.

4.4.3. Izstradata TSGL biblioteka, kura ir realiz€tas abas piedavatas metodes. Biblioteku ir
iespjams izmantot automatiskajai testu komplektu generéSanai no testu kopas
gadijumos, kad atkaribas starp testiem ir reprezent€jamas ka vienkarSo vai salikto

stavoklu sistémas.
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5. VEIKTSPEJAS TESTESANAS RIKA PICUS IZSTRADE

5.1. Pielagojama veiktspéjas testeéSanas rika izstrade un paplasSinasana

5.1.1. Veiktspéjas testeéSanas uzdevums un riku ipasibas

Programmaturas veiktspgjas test€Sana ir svariga vairaklietotaju sist€ému kvalitates
novertéSanas sastavdala. Lai notestetu sist€émas veiktsp&ju ir nepiecieSams savakt veiktsp&jas
metrikas vairaku lietotaju vienlaiciga darba apstaklos. Tada veida ir iesp&jams iegiit
informaciju par dazadu slodzes Itmenu ietekmi uz atsevisku lietotaju novéroto sist€mas
uzvedibu.

Veiktspg€jas testu projekt€Sana ieveérojami atSkiras no funkcionalo testu projekt€Sanas
[30]. Testpieméru funkcionalas detalas, tadas ka ievaddati, nav tik svarigas veiktspgjas
testéSsana. Daudz svarigaki aspekti ir lietotaju darba scenariji un generéjama slodze. Mérka
rezultati art ir atSkirigi. Veiktsp&jas testi nepievér§ daudz uzmanibas sist€mas darbibu
funkcionalajam korektumam, tie vairak ir vérsti uz atbildes laikiem, procesoru un atminas
izmantosSanu, pieprasijumu rindu garumiem un citiem ar veiktsp&u saistitiem raditajiem.
Misdienas uzmaniba tiek vairak parorient€ta no veiktsp&jas metrikam, kuras ir ieglistamas
sisttmas limeni, uz tadam, kas ir v€rojamas gala lietotaja limeni [94]. Par lapas klimju
intensitati datubazes serveri vai tikla caurlaidibu gala lietotajs nezina un neriip&jas. Kas ir
tieSam vinam svarigs — tas ir vérojams sist€mas atbildes laiks un vispargjs atbilzu korektums.

Veiktspgjas test€Sana ir cieSi saistita ar droSumu un meérogojamibu, un adekvata
veiktspejas testeéSana ir spejiga palidzet uzlabot Sos un art citus kvalitates aspektus [10]. Kaut
ar1 pastav metodes, kas palidz novertét veiktsp&ju pat pirms sist€éma tika izstradata [127],
tomér objektivakus mérfjjumus ir iesp&jams ieglt, tikai novertgjot sistemu tas realas
ekspluatacijas vide. Pastav loti daudz faktoru, kas ietekmé veiktsp&ju, tadi ka tikls, servera un
klienta vides [110], bet to ietekmi pilniba paredz&t pirms sist€mas izvietosSanas (deployment)
nav iespg&jams. Veiktspgjas test€Sanas riki ir paredzeti sisteémas veiktspejas novertéSanai realas
ekspluatacijas vide vai test€Sanas vide, kas ir maksimali pietuvinata realajai.

Veiktsp&jas test€Sana no gala lietotdja viedokla nozimé pirmkart to, ka testéjama

sistéma tiek noslogota ar darbibam, kas atbilst reala lietotaja generétajam, un otrkart to, ka
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tiek mertti veiktspgjas raditaji, kuru izpausmi lietotajs tiesa veida izjut — sist€mas reakcijas

atrums un korektums.

Tatad divas pamatfunkcijas, kas janodroSina Saja riku klasg, ir:
reala lietotaja darbibu emul&Sana, ka art sp&ja emulét vairaku lietotaju darbu vienlaicigi;
sisteémas atbilzu laika un ta korektuma mérisana.

Veiktsp&jas testa veikSanai ir nepiecieSams skripts, kas nosaka, kadas darbibas veic

emulétais lietotdjs, ko un kad tas parbauda ieglistamajas atbildes. Veiktsp€jas testa skripts

strada protokola Itment, t.i., emulé komunikaciju, kas notiek starp klienta un servera

programmatiiru, lai izvairitos no nepiecieSamibas darbinat klienta programmatiiru testa laika,

tadgjadi taupot sist€mas resursus.

Ta ka tas divas pamatfunkcijas arm nosaka rika piederibu Sai riku klasei, tas péc

definicijas nodroSina visi $adi riki. Dazadi §is klases riki atSkiras gan péc licencu cenam, gan

p&c vairaku papildus funkciju nodrosinasanas, kas var biit butiskas konkr&tiem projektiem.

Starp $adam papildus funkcijam var minét sekojosas.

Skripta ierakstiSanas iesp&ja. Automatize skripta sagataves izveidi, parkerot un ierakstot
komunikaciju starp klientu un serveri.

Protokolu atbalsts. Visvairak riki atbalsta timekla protokolus. Tacu ir riki, kas nodrosina
darbu ar vairakiem dazadiem protokoliem.

Komunikacijas dinamiskuma atbalsts. Vienadam lietotaja darbibam ne vienmer atbilst
vienada komunikacija ar serveri. DaZas veértibas katru reizi var manities, spilgtakais
piemérs — sesijas numurs. Riku sp&jas apstradat $adas vertibas ir atSkirigas.

Korektuma parbauzu veidi. Dazadi riki piedava dazadas iespgjas parbaudit, vai no
servera iegitas atbildes ir korektas. Piem&ram, HTTP atbilzu kodi, noteikta teksta
paradisanas atbilde, noteikta atbildes struktiira utt.

Slodzes scenariju uzbiives veidi. Ir riki, kas pielauj tikai vienu skriptu scenarija, citi —
ne tikai atlauj vairakus skriptus, bet arT lauj katram skriptam uzdot savu laika planu.
Attalas parraudzibas atbalsts. Ir riki, kas sp&j attali vakt mérfjjumus no sist€mas
serveriem, pieméram, operétajsist€mas veiktsp&jas raditajus, timekla un datubazes
raditajus utt.

Atbalstitas platformas. Dazi riki ir piesaistiti konkr&tai platformai (piem&ram,
Windows), citus var darbinat vairakas platformas.

Slodzes sadali$anas iesp€jas. Ja ir nepiecieSama Joti lielas noslodzes generéSana, vienas

darbstacijas resursu var nepietikt. Dazi riki lauj uzstadit vairakus slodzes generatorus
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(slodzes agentus) dazadas darbstacijas un viena testa generét noslodzi no vairakiem

punktiem.

e Un vairakas citas.

Veiktsp&jas test€Sanas rika funkcionalitate var kalpot dazadiem mérkiem. Veiktsp&jas
test€Sanai ka tadai ir vairaki paveidi, kuriem ir dazadi merki [109]. Piem&ram, veiktsp&jas
test€Sanas paveidi ir sadi:

— kapacitates tests — tests, kura mérkis ir noteikt slodzes Iimeni, pie kura partrukst kads
svarigs sist€mas resurss (atmina, tikla caurlaidspgja utt.);

— izturibas tests — ilgstoSs tests, kura mérkis ir noteikt, ka veiktsp&jas 1paSibas mainas ar
laiku, pie realas darbinasanas normalas slodzes;

— l&cienu tests — tests, kas fokus€jas uz veiktsp€jas 1pasibu noteikSanu scenarijos, kad
slodze peksni uz 1su bridi klust lielaka par slodzi realas darbinasanas apstaklos;

— stresa tests — tests, kura mérkis ir noteikt test€jamas sist€mas darbsp€ju apstaklos kad
slodze klust lielaka par normalo un/vai maksimalo;

— un citi.

Tatad slodzes test€Sanas paveidi atSkiras ar tiem mérkiem, kas ir jasasniedz. Testu
paveidi nosaka slodzes scenarija izvéli. Piem&ram, izturibas testam ir jabiit pietiekosi ilgam,
savukart stresa tests var biit saméra iss, taéu generéjamai slodzei jabut daudz lielakai. No
mérkiem dazreiz var biit atkariga arT skriptu izvéle. Piem@ram, ja ir nepiecieSams veikt stresa
testu tikai kadam noteiktam sisteémas slanim (datubazes serveris, ttimekla serveris utt.), skripti
ir jaizvélas tadi, kas vairak noslogos tiesi $o slani.

Slodzes testéSanas rika piemérotiba kadam konkrétam test€Sanas paveidam ir atkariga

no rika iesp&jam — pietiekosi elastigam rikam ir iesp&ja veikt visus minétus testu paveidus.

5.1.2. Veiktspéjas testa modelis

Veiktspgjas testa konkréta struktiira ir atkariga no lietojamiem rikiem. Seit tiks
aprakstits konceptuals, no rikiem neatkarigs veiktsp&jas testa modelis, uz kura tiks balstiti

talakie apraksti. Modelis, kas ietver piecus Itmenus, ir paradits 5.1. att€la.
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| Tests | 5. limenis

|

| Slodzes scenarijs | 4. imenis

{

| Skripts | 3. Tmenis
{

| Transakcija | 2. [imenis
Y

| Pieprasijums | 1. limenis

5.1. att. Veiktsp€jas testa modelis

Programmatura, kas veic lietotaju emulaciju testa laika, ka arT aparatira, uz kuras ta

programmatiira darbojas, turpmak tiks saukta par ,,slodzes agentu®.

1. limenis — pieprasijumi

Zemakaja limeni tests sastav no pieprasijumiem. Veiktsp&jas testi parasti emulé
lietotajus protokola Ilimeni, lai butu iesp€ja darbinat virtualos lietotajus bez klienta
programmatiiras iesaistiSanas. Sada pieeja dod iesp&ju efektivak izmantot slodzes agenta
masinas resursus un darbinat daudz vairak virtualos lietotajus, neka tas butu iesp&jams, ja
katram virtualajam lietotajam biitu jadarbina savs klienta programmatiiras eksemplars.
Pieprasijums ir dati, ko slodzes agents siita test€jamajai sistémai caur tiklu un kuriem
testgjama sisteéma veido un sita atpakal atbildi. Timekla gadijuma pieprasijumi biitu HTTP
protokola GET un POST pieprasijumi.

Pieprasijumu limeni testi var saturét papildus solus, tadus ka atbilzu korektuma
verifikacija peéc noteiktiem likumiem, dinamisko komunikacijas elementu, pieméram, sesijas

identifikatoru, apstrade, un citus.

2. limenis — transakcijas

Nakamais ltmenis ir transakcijas. Transakciju var definét ka atsevisku operaciju, kuru
veic test€jama sist€ma un kas ir nedalama no gala lietotaja viedokla. Pieméram, pieteikSanas
transakcija ir tas, kas notiek starp momentu, kad lietotdajs nospiez pogu ,,Pieteikties®, un

momentu, kad timekla portala pirma autoriz€ta lapa tiek pilniba att€lota lietotaja
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parlikprogramma. Kaut arT no servera viedokla transakcija ir vienkar$i pieprasijumu virkne,
kas ir jaapstrada, no lietotaja viedokla ta izskatas ka viena saturiga darbiba.
ST iemesla dél, testa, kas ir orientéts uz lietotajiem, transakciju izpildes laiki ir svarigaki

par atsevisku pieprasijumu apstrades laikiem.

3. imenis — skripti

Nakamaja [imeni transakcijas tiek kombing&tas skriptos. Skripts ir transakciju virkne, kas
tiek izpilditas fiks€ta vai mainiga seciba.

Skripta noliiks ir emulét tadas darbibu virknes, ko var veikt realie lietotdji, lai padaritu
testu par realistiskaku. Skripta parasti tiek specificétas fiksétas vai mainigas aiztures (zinamas
arT ka domasanas laiki) starp transakcijam ar mérki realistiskak emulét lietotaja aktivitates —
atteloto datu apskatiSanu, formu aizpildiSanu vai vienkar$i peles kustinasanu un
klikskinasanu.

Tests var saturét vairakus skriptus, katrs no kura emul€ savu lietotaja veidu. Tatad

virtualais lietotajs ir dinamiski darbinama noteikta skripta instance.

4. Iimenis — slodzes scenariji

Slodzes scenarijs ir specifikacija tam, cik ilgi tests izpildisies un ka virtualo lietotaju
skaits mainisies laika. Atkariba no testa merka slodzes scenarijs varétu definét ilglaicigu
fikseta lietotaju skaita darbinasanu vai pakapenisku lietotaju skaita palielinasanu no nulles
lidz noteiktajam maksimumam. So divu piem&ru variacijas, ka arf sarezgitaki slodzes scenariji
ari ir iesp&jami.

Augstakaja 5. [imeni tests var sastavét no vairakiem slodzes scenarijiem, katrs paredzets
izpildiSanai sava slodzes agenta masina, lai varétu emulét lieclas noslodzes, kuram nepietiktu

ar vienas masinas resursiem.

5.1.3. Picus rika arhitektiira un realizacija

Darba gaita tika izstradats veiktsp€jas test€Sanas riks Picus, balstoties uz autora vairaku
gadu pieredzi veiktsp&jas test€Sanas pakalpojumu sniegSana, izmantojot gan brivi pieejamus,

gan komercialus rikus, un nemot véra to stipras un vajas puses [111]. Daudzi brivi pieejami
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atvérta koda riki nodroSina paplaSinaSanas iesp&jas, tacu dazos projektos tas izradijas
nepietickamas. Tapéc tika pienemts l[@mums izstradat savu riku, liekot Ipasu uzsvaru uz ta
paplasinamibu, un attistit to pec nepiecieSamibas, ko nosaka aktualie projekti.

Lai biitu iesp&jams nodroSinat smagu slodzi test€§jamajai sisteémai, Picus rika tika
ieviesti divi slani: konsole un slodzes agenti. Caur konsoli ir iesp&jams konfigurét, palaist un
kontrol&t testus. Slodzes agenti noslogo testéjamo sistému un vac veiktspgjas statistiku, tadu
ka atbilzu laiki un korektums. Slodzes agenti var atrasties vairakas masinas, un to darbibu
kontrolé konsole. Rika struktiira ir paradita 5.2. attéla. Gan konsole, gan slodzes agenti ir

implement&ti Java valoda.

Konsole
Slodzes Slodzes Slodzes
agents agents agents

5.2. att. Rika Picus struktura

Konsole komunicg ar slodzes agentiem caur TCP protokolu, ieskaitot komandu sGitiSanu
un statistikas sanemsanu. Ir ari iesp&jams izpildit slodzes agentu konsoles procesa, tada
gadijuma tie komunicg taisni caur metozu izsaukumiem.

Lai varétu testet konkrétu sistemu, ir jadefing testi. Testi Picus rika tiek definéti Cetros
slanos.

1. Skripts. Picus rika skripts ir Java klase, kas nosaka solu secibu, kuros tiek veiktas
darbibas ar testgjamo sistému, vai tiek parbaudits sanemto atbilzu korektums. Skripts ir
paredzets reala lietotaja emuléSanai, kurs veic noteiktas darbibas ar sistemu.

2. Laika plans (schedule). Specific€, ka noteikta skripta instancé€m ir jaizpildas: cik skripta
instances ir jaizpilda (emul&jamo lietotaju skaits), ka Sis skaits mainas laika (palielinas
vai samazinas, palielinas un p&c tam samazinas, utt.), cik ilgi $adas izmainas turpinas un
citus aspektus.

3. Uzdevums. Specific€ noteiktam slodzes agentam, kadus laika planus tam jaizpilda.

4. Tests. Specificg, ka uzdevumi ir sadaliti starp pieejamajiem slodzes agentiem.

Kaut ar7 pats skripts ir Java klase, cita testa informacija (laika plani, uzdevumi un pats
tests) tiek glabati XML faila, un kura saturu var kontrol&t no konsoles lietotaja saskarnes.

Testa izpildes laika katrs slanis vac savu statistiku un siita to attiecigajam statistikas

apstradataja komponentam. Katram slanim ir savs statistikas apstradatajs. Zemaka limena
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komponents siita statistiku austaka I[tTmena komponentam, kur$ to apstrada, apstradatus datus
kombingé ar sava Itmepa statistiku un tad siita nakama augstaka Itmena statistikas
apstradatajam. ST datu plisma ir ilustréta 5.3. attéla. Katra slana statistikas apstradatajus var
kontrolét no konsoles: datu detalizacijas limeni, kas jastita augstakajam limenim, vai $1

statistika ir jaraksta Zurnalfaila, vai paradit to konsoles lietotaja saskarng utt.

[
| Konsole :
' |
: Tests Testa statistika |
' |
Y o
A S |
| Slodzes agents |
[ |
: Uzdevums Uzdevuma statistika :
[ |
[ |
[ J’ T [
: Laika plans Laika plana statistika :
[ |
[ |
[ l T |
: Skripts Skripta statistika :
|
L _____—_—__ )

5.3. att. Datu pliismas starp slaniem

Picus nodro$ina paplasinasanas iesp&jas vairakos aspektos. Pasreiz ir skaidri definétas
lietojumprogrammu saskarnes (API) prieks:

1) protokoliem. Skripti izmanto protokolus, lai generétu pieprasijumus test&jamajai
sist€mai un lai analiz&tu tas atbildes. Jaunu protokolu implementacijas var pielikt Picus
spraudnu veida;

2) laika planiem. Dazadi laika planu tipi ir iesp&jami. Sakotngji tika implementéti laika
plani, kas var izpildit vienu skripta instanci vienu reizi, izpildit N skripta instances
fikseta laika perioda, pakapeniski palielinat aktivo skripta instancu skaitu no nulles Iidz
N fikseta laika perioda. Citi laika planu tipi var tikt izstradati un pielikti Picus spraudnu
veida;

3) statistikas apstradatajiem. Statistikas apstradataji nosaka strat€giju, ka veiktspg&jas
statistikas dati tiek apstradati un nodoti augstaka slana apstradatajiem. PaSreiz ir
realiz€ts viens statistikas apstradatajs katram slanim, un pagaidam ar to bija pieticis
visos izmantoSanas gadijumos. Tacu ir iespgja izstradat papildus apstradatajus un

pievienot tos Picus spraudnu veida;
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4) komunikatoriem. Komunikators nosaka, kada veida konsole sadarbojas ar slodzes
agentiem. PaSreiz ir izstradati divu komunikatoru veidi: komunikacijai caur TCP

P&c 1.3. sadala izstradatas klasifikacijas Picus pieder klaseém D3 (atbalsta datu tabulas),
Sla-Java (izmanto Java programmé&Sanas valodu skriptu izveidei), M2 (atbalsta paral€lu
skriptu izpildi), [3-HTTP (strada protokola Itment, pagaidam atbalstot tikai HTTP). Atbilstosi
2.4. sadala izstradata vienota automatizgetas test€Sanas modela apzim&umiem Picus ir tipiska

izpildes ietvara realizacija, kas var biit pielagojama dazada veida testu specifikaciju apstradei.

5.1.4. Picus izmantoSana

Saja sadala tiek aprakstits veiktsp&jas testé8anas process pa posmiem, ka tas ir veicams
ar Picus rika palidzibu. Dazu posmu izpildei nepietiek ar Picus funkcionalitati, tapec tajos

varétu biit nepiecieSama citu paligriku izmantoSana.

Prasibu noskaidroSana

Pats pirmais posms ir testa merku noskaidrosana. Tie var biuit dazadi — parliecinaties
par veiktspgjas prasibu apmierinaSanu, noskaidrot Sauras vietas sistema, identificet
funkcionalas problémas, kas var rasties augstas slodzes apstak]os utt.

Atkariba no mérku formul&uma tiek izv€letas tas lietotaju darbibas, kas tiks realiz&tas
skriptos. Rezultata rodas skriptu apraksti. Katram izv€l&tajam skriptam tiek precizi formul&tas
tas darbibas, ko veic lietotajs ar sist€mu, pieméram, kadas sistémas datu mekl&Sanas skripta
apraksts var€tu sastavét no Sadiem soliem: pieteikSanas sist€émai, mekl€Sanas formas
atvérSana, meklesanas kriteriju aizpildiSana un mekl€Sanas inici€Sana, mekléSanas rezultatu
apskatiSana, izeja no sistémas. Katram solim tiek precizi noradits, kadas darbibas javeic —
kadas pogas vai saites jaspiez, kadi formu lauki jaaizpilda ar kadam vertibam utt.

Tiek arT noskaidrots, ka skripts tiek sadalits sakuma, pamata un beigu dalas — t.i., kura
aprakstita skripta dala izpildisies iterativi testa laika. Min&taja pieméra varétu biit ta, ka
pieteikSanas sist€mai tiek ievietota sakuma dala, izeja no sist€mas — beigu dala, viss pargjais
pamata dala — tatad virtualie lietotaji pieteiksies sisteémai, pec tam veiks mekl&Sanu visa testa

garuma un tikai pasas testa beigas izies no sist€émas. Cits variants, lai slodzes testa butu lielaks
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pieteikSanas un izejas darbibu Tpatsvars, visas darbibas var ievietot pamata dala, t.i., virtualie

lietotaji pieteiksies sist€mai un izies no tas katra iteracija.

Komunikacijas ierakstiSana

Kad skriptu saturs un soli ir noskaidroti, ir nepiecieSams veikt komunikacijas analizi. Ta
ka slodzes testa skripti ir veidojami protokola ITmeni, aprakstitas darbibas tagad ir jaformule
HTTP komandu terminos.

Picus rikam pasSlaik nav savas komunikacijas ierakstiSanas funkcionalitates, tapéc Sim
mérkim jaizmanto kads papildriks. Tas varétu but WebLoad, kuram ir ierakstiSanas
funkcionalitate, kas piepemami strada vairakuma gadijumu. Cits labs riks Sim mérkim ir
komercials r1ks HttpAnalyzer, kas speciali paredzets HTTP komunikacijas analizei.

Sis process notiek ta, ka tiek palaista attieciga rika komunikacijas parkerSanas funkcija
un tiek izpilditas darbibas, kuras ir formul€tas skripta prasibas. Kad tas ir izdarits,
komunikacijas analizes riks parada, kadi pieprasijumi (HTTP komandas) tika sttiti test€§jamas

sistémas serverim un kadas atbildes sistéma sniedza.

Skripta sakotnéja veidoSana

Skripta veidoSana Picus rika notiek ta, ka tiek radita jauna AbstractScript klases
apaksklase ar trim funkcijam — setup(), body() un teardown(), kuras paredzgtas attiecigi
skripta sakuma, pamata un beigu dalas realizacijai. Tad izmantojot Picus skriptu veidoSanas
lietojumprogrammu saskarni, tiek rakstits skripts, nemot vera ieprieks€ja soli ierakstito
komunikacijas informaciju.

So procesu var saukt par komunikacijas ,,tulkosanu* Picus saprotamaja valoda, ko var
dalgji automatizet. Rezultata tiek ieguta Java klase, kas precizi atspogulo to komandu secibu,
kura tika noskaidrota komunikacijas ierakstianas posma. Seit td komandu virkne tiek ari
sadalita pa transakcijam, nemot véra, kadas komandu apaksvirknes no gala lietotaja viedokla
izskatisies ka viena darbiba. Tatad izveidoto transakciju kopa praktiski vienmer atbilst tai

darbibu kopai, kas tika defin€ta skripta apraksta prasibu noskaidrosanas posma.
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Skripta pilnveido$ana

Ieprieks€ja posma izveidotais skripts gandriz nekad nestrada pareizi uzreiz, jo praktiski
jebkura skripta paradas dinamiskas vertibas, kas mainas katra skripta izpildes reiz€. Tipisks
piemérs ir sesijas numurs — kad lietotas pieteicas sist€émai, ta izveido sesiju un atgriez
lietotajam (parlikprogrammai) numuru, kas unikali identificé So sesiju. Izpildot nakamas
komandas, parlikprogramma var siitit o numuru ka komandu argumentu. Tapéc méeginot
izmantot iepriek$€ja posma veidoto skriptu (ka precizu ierakstitas komunikacijas atkartosanu),
lietojot to sesiju numuru, kas tika izmantots komunikacijas ierakstiSanas bridi, sisteéma
uzvedisies nepareizi un atgriezis kludainas atbildes, kas bridinas, ka ST sesija jau ir beigusies.
Lai ta nebuitu, skriptam ir japrot analiz€t no sist€mas iegiitas atbildes, atrast tajas jaunu sesijas
numuru un izmantot to veca numura vieta.

Sesijas numurs ir tipisks, bet ne vienigais dinamisko vértibu piemérs. Dinamisko vértibu
apstrade nav trivials process, biezi ta nodroSinasanai ir japalaujas uz intuiciju. Tacu ir
standartpan€miens, ko var izmantot vairuma gadijumu un kas gandriz vienmér palidz korekti
apstradat visas dinamiskas vertibas skripta.

So panémienu var formul@t, aprakstot ta solus.

1. Atkartoti jaieraksta komunikacija tai pasai darbibu virknei.

2. Jasalidzina izsiitamo komandu saturs sakotn€ji ierakstitai un atkartoti ierakstitai
komunikacijai.

3. Jair konstatéts, ka pirmaja un otraja reizé kadas komandas saturs (ieskaitot argumentus,
un POST komandas kermeni) atSkiras, tad ta atSkiriga dala ir dinamiska vértiba, kura ir
speciali jaapstrada skripta.

4. Atskirigo dalu meklgjam kadas ieprieksgjas komandas atbildé. Ta vertiba nevargja
paradities izejoSaja komanda pati par sevi — parlikprogramma visdrizak So vértibu
sanéma no sistémas kada no iepriek$¢jam atbildem.

5. Kad tiek atrasta ta komanda, kuras atbilde satur So vertibu, péc tas komandas izpildes
funkcijas skripta ielickam extractParameter() funkcijas izsaukumu no Picus API, kas So
vertibu nolasis no atbildes un ievietos parametru vardnica. Tad tai komandai, kura §1
vertiba tiek izmantota, aizvietojam konstantu vértibu ar Picus API funkcijas parameter()
izsaukumu, kas ievietos vajadzigaja vieta vajadzigo mainigo vertibu.

6. Process ir jaturpina no 2. sola, kamér nav apstradatas visas komandas, kuru satura ir

konstat€jamas atSkiribas.
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ST metode dod labus rezultatus, tatu ta negaranté visu dinamisku vértibu atraganu.
Piem@ram, ja kada vertiba komunikacija apzimé Sisdienas datumu, tad atSkiribas var€s
konstatet tikai ja komunikacijas ierakstiSana notika dazadas dienas.

Kad visas dinamiskas vértibas ir apstradatas, skriptu jau var izpildit. Ta¢u pirms tam ir
vérts veikt pedgjo skripta pilnveidosanas soli — atbilzu korektuma parbaudi. Sim mérkim
Picus API ir funkcija checkText(), kas parbauda, vai sistémas atbild€ uz noteiktu komandu ir
atrodams noteikts teksts. Sadas parbaudes ir lietderigi paredzét visam tam atbildém, kuram ir

dinamisks HTML saturs.

Skripta validacija

Skripta validacija ir process, kura tiek konstatéts, vai skripts ir izstradats pareizi un
atbilst pret to izvirzitam prasibam. Skriptu var uzskatit par korektu, ja tas iziet tris $adus
validacijas solus.

1. Skripta vienreizgja izpilde. Skripts tiek izpildits vienu reizi pec shémas setup() —
body() — teardown().

2. Skripta izpilde vairakas iteracijas. Skripts tiek izpildits, izturot vairakas iteracijas
(pietiek ar trim), piem&ram, péc shémas setup() — body() — body() — body() —
teardown(). Ar to tiek parbaudits, vai skripts sp€j izpildit body() dalu vairakas reizes p&c
kartas, t.i., vai iepriek$gja izpilde neietekmé nakamas iteracijas.

3. Skripta izpilde vairakos eksemplaros. Tiek izpildits scenarijs, kura strada vairaki
virtudlie lietotaji skaita 5 lidz 10. Ar to tiek parbaudits, vai patieSam skripts ir izstradats
ta, ka vairaki no ta veidotie virtualie lietotaji sp€ darboties vienlaicigi (vai nav
sinhronizacijas problému, vai viens virtuals lietotajs neietekmé cita darbsp&ju utt.)

Ja validacijas posma tiek konstat€tas problémas, tas nozimé, ka skripts ir izstradats
nekorekti un to ir nepiecieSams papildus modificét. Lai varétu analiz€t problému c€lonus, ir
paredz€ts mehanisms, ieslédzot kuru, tiek saglabatas pilnigi visu komandu un to atbilzu
galvenes un kermeni. Skatoties tos, un salidzinot tos ar komunikacijas ierakstiSanas posma
iegltiem datiem, var samekl&t atSkiribas un secinat, kadi uzlabojumi skripta ir nepiecieSami.

Kad $is posms ir izpildits, skripts ir novalidéts un gatavs lietoSanai scenarijos. Tadu
skriptu var izmantot vairakos scenarijos, atkartot slodzes testus utt. Skripta modificeéSana var
biit nepiecielama tikai tad, kad mainds testSjamas sistémas versija. Sada gadijuma
komunikacija var mainities un skriptu biis nepiecieSams adaptet, lai tas atbilstu jaunajam

komunikacijas variantam.
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Testa konfiguracijas izveide

Kad visi nepiecieSami skripti ir izveidoti, var izveidot testa konfiguraciju. Tas posms ir
saméra vienkarss. Katram skriptam tiek izveidots atsevisks laika plans atbilsto$i veiktsp&jas

testa prasibam, péc tam tie laika plani tiek ieklauti uzdevumos un tie savukart — testa.

Parraudzibas konfiguréSana

Picus nenodroSina nekadas sisttmu parraudzibas funkcionalitates. Tacu tada
parraudziba ir biitiska test€jamas sist€émas veiktsp&jas analizei.

Bitiskakie raditaji, ko ir veérts analizét jebkurai test€jamai sist€mai ir procesora
noslodze, procesu rindas garums, operativas atminas patérins, atminas parnesanas (swapping)
biezums, tikla noslodze. Ja zina, ka slodze ietekmé Sos raditajus, var viegli secinat, kadas
pastav Sauras vietas sist€éma. Ir daudz citu raditaju, kuras ir veérts analizét — gan tie, ko sniedz
operétajsistéma, gan tie, ko sniedz sist€mai specifiska programmatiira. Pieméram, datubazes
serveris var sniegt informaciju par aktivo sesiju skaitu, SQL vaicajumu skaitu sekundg,
lastSanas un rakstiSanas operaciju skaitu sekundg utt.

Ta ka Picus pats Sos raditajus nevac, ir nepiecieSams lietot kadus citus rikus, kas slodzes
testa laika var€tu So informaciju vakt un saglabat faila kada zinama formata (piemé&ram,
CSV). Windows sisttmam S$im mérkim ir dabiski izmantot PerfMon riku, kas ir
operétajsistémas sastavdala. Linux sisttmam var izmantot komandu top vai mpstat

automatisko periodisku izpildiSanu.

Testa darbinasana

Saja posma gatavs darbinasanai tests tiek palaists. Atkariba no konfiguracijas tas var ilgt
no dazam miniitém 1idz vairakam stundam vai pat dienam. ST posma rezultata rodas vairaki

sakrato datu faili, kurus ir iesp&jams analizéet.

Rezultatu analize

Slodzes testa veikSanas laika Picus izveido divus failus ar savaktiem veiktspgjas
raditajiem. Papildus, var biit pieejami arf faili no sistému parraudzibas rikiem. ST informacija

tagad ir jaliek kopa un jaanalizg tajos esosa informacija.
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Ta ka Sajos failos informacija ir pieejama liela daudzuma un skaitlu forma, analizgt to ir
gruti, tapec ir lietderigi to parveérst grafiskaja forma. To var darit, pieméram, ar Excel riku.
Rezultatu analize ka tada, ieskaitot sist€mas Sauro vietu noteikSanu, konstatéto problému
c€lonu noteikSanu, sistémas veiktsp&jas optimizacijas celu noteikSanu utt., ir loti sarezgits
process, kas var€tu pati par sevi veidot atseviska darba t€mu. Tap&c Sin1 darba tas netiek

skatits.

5.2. Adaptivas veiktspéjas testéSanas metodes

Lai var€tu izmerit veiktsp&jas raditajus, veiktsp&jas tests emulé vairaku lietotaju
vienlaicigu darbu, kuri veic savas ikdienas darbibas. Atkariba no testa mérkiem var tikt
imitetas dazadas noslodzes ar testa slodzes scenariju palidzibu. Slodzes scenariju projekteéSana
pirms testa veik3anas ir miisdienas parasta prakse. Seit tiks piedavata alternativa metode, kur
slodzes scenarijs tiek veidots automatiski testa laika, lai p&c iespgjas atrak sasniegtu testa

mérki.

5.2.1. Fikseti slodzes scenariji

Klasiska pieeja darba slodzes veidoSanai veiktsp&jas testos ir slodzes scenariju
projekt€Sana pirms testa darbinasanas. Gan skriptu, gan slodzes scenariju riipiga projektéSana
ir svariga testa mérku sasnieganai [110]. Saja pieeja slodzes scenarija specifikacija kalpo par
ieeju slodzes agenta komponentam, kuru més sauksim par planotaju (scheduler), kas ir
atbildigs par slodzes scenarijam atbilstoSas darba slodzes nodro$inaSanu. Veiktsp&jas raditaji
tiek mériti un veido testa izvadi. Sis process ir ilustréts 5.4. attéla.

Vairakos gadijumu fiks€ta slodzes scenarija projekt€Sana un izmantoSana ir pietickama
un pat ir labaka metode. Pieméram, ja mérkis ir novertét dazadas veiktspgjas metrikas pie
dazadiem slodzes limeniem, butu jauzprojekte slodzes scenarijs, kura virtualo lietotaju skaits
pakapeniski palielinas no nulles [idz nepiecieSamai test§jamas sist€mas kapacitates, jaizpilda
Sis tests un jaapstrada rezultati, lai ieglitu savaktus veiktspgjas raditajus ka funkcijas no
virtualo lietotaju skaita [6]. Sadu funkciju esamiba un to reprezentéSana grafiska forma var
biit loti noderiga test€jamas sist€mas Sauro vietu noteikSanai, ka arT noveértéSanai, vai reala

testgjamas sist€mas kapacitate atbilst prasitajai.
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5.4. att. Tests ar fiksétu slodzes scenariju

Sadas pieejas trikums ir relativi ilgs laiks, kas ir nepiecieSams testa darbina$anai. Ja
mérkis ir Sauraks, neka piem&ra mingtais, tas var biit neefektivi. Testa izpildei nepiecieSamais
laiks ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas ietekm& testa atkartotas izpildes biezumu
izstrades laika. Dazas programmatiiras izstrades metodes ir nepiecieSama bieza testu atkartota
izpilde un veiktspgjas testi ar1 varétu biit ieklauti testu kopa, kas ir jaizpilda pec katras nelielas
koda izmainas, piem&ram, ar testiem vadamaja izstrade [67]. Ilgi izpildes laiki var&tu atturet
izstradatajus no veiktspgjas testu ieklausanas $aja testu kopa, tapec tos izpilditu reti un
veiktsp€jas problému atklasana varétu noteikt ilgi pec to ievieSanas. Tas, savukart, nozimétu,
ka §adu par velu atklatu problému novérsana varétu kliit ievérojami dargaka.

Plasa veiktsp&jas testu merku klase, kurai fiks€ti slodzes scenariji ir neefektivi, ir
defingjama ka nepiecieSamiba noteikt slodzes Itmeni, pie kura test€§jama sist€éma nonak kada
stavokl1 S. Dazi $adu mérku pieméri ir:

— pie kada slodzes Itmena vismaz vienas transakcijas vidgjie izpildes laiki klust ilgaki par

10 sekundém?

— pie kada slodzes Itmena vidgja lietojumu servera procesoru noslodze klust lielaka par

80%?

— pie kada slodzes Iimena tiek sasniegta maksimala test€jamas sist€émas kapacitate?
— pie kada slodzes ITmena testgjama sist€ma sak stradat nekorekti?
Sadi merki acimredzami atskiras no mérka izteikt veiktsp&jas raditajus ka funkciju no

virtualo lietotaju skaita:

p =F), (5.1
kur

p — veiktspgjas raditaja vertiba;
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v — virtualo lietotaju skaits;

F — pétama funkcija.

Ja mérkis ir $adas funkcijas izpéte, ir janoverté p veértibas visiem argumentiem noteikta
intervala [0, vpax]. AtSkiriba no §1 mérka piemé&ros dotie jautdjumi pieprasa noteikt v,
dotajam py, tadu, ka F(vy) = po un F(vy — 1) < p, (gadijuma ja F ir nedilstosa).

Lai sasniegtu $ada tipa mérkus ar fiks€tiem slodzes scenarijiem ir nepiecieSams izp&tit
funkciju F(v) slodzes limeniem intervala [Vpin, Vmax], kura ir sagaidama meérka punkta v,
paradisanas. Jo Sauraks ir intervals, jo mazak laika ir nepiecieSams testéSanai, bet arT lielaks
risks izv€l&ties nepareizu intervalu.

Cita pieeja, kura ar1 ir vairak noderiga ja iepriek§ nav drosi zinams pietiekami Saurs
intervals, kuram pieder v, ir darbinat vairakus testus ar slodzes scenarijiem, kuriem ir dazadi
slodzes palielinasanas soli. Pieméram, pirmaja scenarija slodze varétu palielinaties uzreiz par
100 virtualajiem lietotajiem, un bitu iesp&jams noteikt intervalu ar garumu vVy.x — Viin =
100, kura ir sagaidams punkts v,. Tad varétu darbinat testu ar mazaku slodzes palielinaSanas
soli, lai iegiitu Sauraku intervalu un atkartot §is iteracijas, kameér netiks noteikta vértiba v,.
Tacu $adai pieejai ir nepiecieSams daudz manuala slodzes scenariju parkonfiguréSanas darba
un ta joprojam nav efektiva no laika viedokla.

Nakamaja sadala tiek piedavata cita metode, kura planotajs automatiski adapte slodzes

scenariju, lai atrak noteiktu v, punktu.

5.2.2. Adaptivie slodzes scenariji

Ir zinamas mainiga darba slodzes satura dinamiskas generé$anas metodes, pieméram,
automatiska transakciju secibas generéSana no uz formam orientétiem modeliem [31]. Seit
tieck piedavata metode dinamiskajai slodzes Itmenu adaptéSanai testa laika ar mérki panakt

atraku testa mérku sasniegSanu.

Adaptivo slodzes scenariju principi

Metode ir ilustréta 5.5. attéla.
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5.5. att. Adaptiva slodzes scenarija modelis

Saja modeli planotajs nav tikai iepriek$ specificéta slodzes scenarija izpilditajs, bet ir
aktivs 1émumu piene@mé;js par to, ko darit talak [116]. Lémumi, ko pienem planotajs ir atkarigi
no diviem faktoriem.

1. Planotaja parametru konfiguracija. Sadi parametri nosaka mérkus, kuri ir jasasniedz
testa laika un kurus planotaja algoritms ir sp&jigs apstradat.

2. Veiktspgjas raditaji, kas tika meriti pirms lémuma piepemsanas briza. Planotajs var
analizet ieprieks ieglitos m&rfjumus un var balstit uz tiem slodzes izmainas lémumus.

Galvena §1 modela atskiriba no fikséta slodzes scenarija modela ir atgriezeniska saite,

ko iegiist planotajs veiktspgjas raditaju forma.

Adaptiva planotaja algoritms

Zemak tiks aprakstits vienkarSs universals adaptiva planotaja algoritms, kas var biit
noderigs dazadu veiktsp€jas test€Sanas merku sasniegSanai. Bez vispariguma zaud@Sanas var
pienemt, ka funkcija F (v) ir monotoni nedilstosa. Algoritms sastav no divam fazém.

Pirmas fazes mérkis ir intervala noteik$ana, kuram pieder punkts v,. Lai tas varétu
notikt atri, lietotaju skaits pieaug eksponenciali laika, iterativi divkarSojot virtualo lietotaju
skaitu.

1. Saktar 1 virtualo lietotaju (v = 1) un nomérit F (v).
2. Kamér F(v) < p, divkarSot virtualo lietotaju skaitu (v := 2v) un atkartoti nomerit

F(v).

3. Kad tiek sasniegta v vertiba, pie kuras F(v) = p,, var uzskatit, ka v, pieder intervalam

[v/2,v].
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Otras fazes mérkis ir saSaurinat atrasto intervalu [Viow, Vhighl:
1. Ja vpigh — Vigw > 1 punktam v := vy4y, + (Vhigh — View)/2 nomérit F (v).
2. JaF(v) = po, tad pieSkiram vp;gy, = v, savadak vigy, = v.
3. Atkartot no sola (1) lidz vpigp — Vjow = 1. Saja bridi Vhigh ar1 ir mekl€jama v, vertiba.
Citiem vardiem sakot, otraja fazg tiek pielietots binaras mekl&sanas algoritms, lai atrastu
Vo intervala [Viow, Vhigh]- Kop€jo funkcijas F(v) novert€jumu skaitu n aprakstitajam

algoritmam var novértét ar formulu:

n = 2[log, v, (5.2)
kur

vy — mekl&jamais virtualo lietotaju skaits.

Ta ka funkcijas F(v) noveértgjumu skaits ir logaritmiski atkarigs no v,, $ada algoritma
efektivitate ir augsta, salidzinot ar fikseta slodzes scenarija pieeju. Piem&ram, ja mekl&jamais
slodzes Itmenis ir ap 1000 virtualo lietotaju, ir nepiecieSami 20 funkcijas F(v) novertgjumi
jeb 20 slodzes mainiSanas soli.

Lai algoritms varétu biit efektivs, ir janem véra dazi citi aspekti:

e P&c slodzes palielinaSanas planotajam ir jagaida, kamér visi jauni virtualie lietotaji
iestradajas parastaja darba ritma un tikai tad jaméra nepiecieSamie vidgjie veiktspgjas
raditaji. GaidiSanas laikam jabut vismaz divas reizes ilgakam, neka aiznem viena skripta
izpilde.

e P&c slodzes samazinaSanas planotajam ir jagaida, kam@r visi apturétie virtualie lietotaji
korekti pabeidz savas darbibas un sistéma stabiliz&jas péc noslodzes, ko genercja Sie
lietotaji, un tikai tad ir jamera nepiecieSamie vid€jie veiktsp€jas raditaji.

Ar skripta izpildes laiku ir saprotama laika, kas ir nepiecieSams visu skripta transakciju
izpildei, un visu aizturu starp transakcijam summa. Sadas piesardzibas ir nepiecie$amas, lai
labak noméritu slodzes efektu un noveérstu troksni méramajos datos, ko var radit slodzes
izmainu efekti.

Ir nepiecieSams noradit, ka aprakstitais algoritms varétu nenostradat gadijuma, ja ir citi
faktori, kas var ietekmét veiktsp&jas raditajus vairak, neka slodzes limenis, ko generé slodzes
agents. Tada gadijuma funkcija F(v) var bt stohastiski fluktugjosa un pienémums, ka ta ir

monotoni nedilstosa, var biit aplams.
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Laika palielinasana, kura planotajs savac veiktspgjas raditajus noteiktam slodzes
Itmenim, var€tu palidz&t samazinat $adu faktoru ietekmi, bet ta nevar pilnigi tos noveérst. Tada
gadijuma var izradities, pieméram, ka noméritie izpildes laiki pie 30 lietotaju noslodzes,
varétu izradities lielaki, neka pie 31 lietotaja noslodzes.

Kaut arT $adu troksnu varbitiba ir maza pietiekami ilgiem meriSanas laika periodiem,

Sadas situacijas ir iesp&jamas un tas fakts ir janem vera.

5.2.3. Adaptiva planotaja algoritma eksperimentala parbaude

Seit tiks aprakstits eksperimentals pétijums, kas ilustré piedavata algoritma

izmantojamibu.

Eksperimenta izmantotie testi

Eksperimentalajam pétjjumam ka test€§jama sistéma tika izmantota uz timekli balstita
defektu parvaldibas sistéma Mantis.

Testa tika izmantots viens vienkarss skripts, kas saturgja $adas transakcijas:

1) pirmas lapas atvérSana;

2) pieteiksanas;

3) defekta pieteikSanas formas atvérSana;
4) aktivo defektu saraksta atveérSana;

5) atteikSanas.

Par testa mérki tika izvirzita slodzes Iimena (vienlaicigi stradajoSo virtualo lietotaju
skaita) noteikSana, pie kura vidgjais ilgakas transakcijas izpildes laiks klist lielaks par trim
sekundém.

Testa izstradei un izpildei Sim p&tijjumam tika izmantots autora izstradatais veiktspgjas
testeSanas riks Picus [114]. Picus nodrosina &rtu mehanismu alternativu planotaju izveidei
spraudnu forma, kas bija nepiecieSama prasiba pret riku §1 eksperimenta nolukiem.

Izmantojot dazadus planotajus tika sagatavoti divi testi:

1. Parastais pakapeniskas paliclina$anas planotajs. Sis planotajs strada péc fikséta slodzes
scenarija, $aja gadijuma sakot ar vienu lietotaju un palielinot lietotaju skaitu par vienu

katra miniite. Maksimalais lietotaju skaits, kas bija jasasniedz, tika specificéts ka 100,

tatad testam bitu jailgst 100 mindites, lai izpilditos.

113



2. Jauns izstradatais planotdjs, kas balstas uz aprakstito 5.2.2. sadala algoritmu. Sis
planotajs noverte funkciju p = F(v), kas Saja gadijuma ir vid&jais ilgakas transakcijas
izpildes laiks pie lietotaju skaita v. Tatad algoritma meérkis ir noteikts ka v, noteikSana
priek§ po = 3 sekundes. Viena slodzes palielinaSanas vai samazinasanas sola ilgums

tika nokonfiguréts ka viena minte.

Rezultati

Divos testos iegiitie rezultati izradijas pietickami Iidzigi. Tests 1 guva rezultatu vy = 53
virtualie lietotaji, bet testa 2 rezultats bija v, = 51 virtualais lietotajs. Sos divus rezultatus var
uzskatit par loti tuviem, jo veiktsp€jas test€Sanas stohastiskas dabas d€l starpiba starp pat
diviem viena un ta pasa testa laidieniem var€tu biit daudz lielaka.

Starpiba divos testos bija izpildes laika. Tests 1 izpildijas 100 minttes, ka arT bija
planots. Tests 2 izpildijas 12 miniites, ka to varétu novertet, izmantojot formulu 2 un nemot

vera to, ka slodze mainas reizi miniité. Rezultati ir apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula

Testu rezultati

Tests 1 | Tests 2
legtitais slodzes Iimenis 53 51
Izpildes laiks (miniites) 100 12
Laiks lidz mérka iegtiSanai 53 12

Lai ilustrétu izpildito testu dinamisko aspektu, talak ir ievietoti divi grafiki, kas parada
virtudlo lietotaju skaitu un izpildes laiku izmainas laika gaita abiem testiem. Laika skala abos
grafikus ir saisinata Iidz 53 minttém, t.i., Iidz punktam, kad abi testi atklaja meklgjamo v,
vertibu.

Vidgja ilgakas transakcijas izpildes laika izmainas pec izpildes laika ir paraditas 5.6.

att€la. Slodzes limena izmainas péc izpildes laika ir atspogulotas 5.7. attéla.
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5.7. att. Slodzes limenis pec laika

Var noverot, ka tests 2 atri sasniedza slodzes limeni, kad transakciju izpildes laiki ir

daudz ilgaki, neka tests 1 vispar ir ieguvis. Augstakais izpildes laiks, kas bija lielaks par 8000
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milisekundém ir moments kad tika beigta algoritma pirma faze. P&c ta momenta grafika
fluktugjosa dala atbilst algoritma otrajai dalai, kad tiek veikta mérka veértibas binara v,
meklesana.

Saja grafika ir labi redzamas testa 2 eksponencialas slodzes palielinasanas
prieksrocibas, salidzinot ar linearo slodzes palielinasanu testa 1.

Skatoties uz Siem grafikiem, var arT noverot, ka tests 2 dod tikai tik daudz informacijas,
cik ir nepiecieSams testa mérkim. No otras puses, tests 1 izdod vairak informacijas, kas varétu
noderét dzilakai veiktsp€jas analizei. Testam 1 atbilstoSa linija 5.6. att€la pec formas ir
ekvivalenta funkcijas F(v) grafikam (un, pateicoties vienas miniites pieauguma intervalam, ta
ir arT ekvivalenta peéc meéroga). No §1 grafika var secinat, ka sakot ar 45 virtudlo lietotaju
raditu slodzi, izpildes laiki sak palielinaties atrak, kas var biit liecinajums tam, kads no
sistémas resursiem pie $1 Itmena tika izsmelts. No testa 2 grafika $adu vértigu (bet no testa

mérka viedokla nerelevantu) informaciju nevarétu iegtt.

5.3. Piektas nodalas secinajumi

5.3.1. Izpetitas veiktsp&jas riku Tpasibas un tipiskie uzdevumi un izstradats veiktsp&jas testa
modelis. Balstoties uz So modeli ir iespgjams analiz€t esoSos vai izstradat jaunus
veiktsp€jas test€Sanas rikus.

5.3.2. Balstoties uz pétijumu, izstradats pielagojams veiktspgjas test€Sanas riks Picus, kas ir
izmantojams dazada veida veiktspgjas test€Sanas uzdevumu veikSanai un ir pielagojams
specifiskam test€jamas sistémas vai projekta Tpasibam. Pec 1.3. sadala izstradatas
klasifikacijas Picus pieder klasem D3 (atbalsta datu tabulas), Sla-Java (izmanto Java
programmeésanas valodu skriptu izveidei), M2 (atbalsta paral€lu skriptu izpildi), 13-
HTTP (strada protokola limeni, pagaidam atbalstot tikai HTTP).

5.3.3. Izstradats adaptiva slodzes scenarija modelis un adaptiva planotaja algoritms. Adaptivs
planotajs ir implement&ts ka rika Picus sastavdala. Tas lauj atrak izpildit veiktsp&jas
testus, ja testeSanas mérkis ir specifiski uzdots.

5.3.4. Eksperimentali paradits, ka atseviskiem uzdevumiem adaptiva planotaja pielietoSana
lauj panakt batiski labaku laika efektivitati, samazinot testa izpildes laiku no lineara lidz

logaritmiskajam.
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6. IZSTRADATO RISINAJUMU IEVIESANA

Saja nodala tiek isi apkopota informacija par iepriek$ejas divas nodalas aprakstito
risindjumu lietoSanu realos projektos, sniedzot test€Sanas arpakalpojumus. Pasiititaji Sajos
projektos bija vairakas Latvijas bankas un valsts iestades, testStas tika lielas sist€mas ar

timek]a saskarni, kuras raksturo liels lietotaju skaits.

6.1. Testu komplektu generésanas risinajumu ievieSana

Darba gaita izstradatie testu komplektu generéSanas risinajumi un bibliotéka TSGL tika
izmantota divos SIA ,,Jauno Tehnologiju Centrs* test€Sanas projektos. Biblioteka TSGL tika
izmantota tikai divas reizes tapéc, ka taja nodroSinatas iespgjas kliist nepiecieSamas tikai loti
netrivialajos gadijumos. VienkarSajos testu automatizacijas uzdevumos parasti pietiek ar
statiskajiem testu dziniem un TSGL lietoSana nevajadzigi sarezgitu testu programmatiru.

Tacu viena testéSanas projekta automatizacijas uzdevums izradijas pietieckami netrivials,
lai TSGL ievieSana dotu pozitivu efektu. Uzdevuma bitiba ir §ada: bija japarbauda, vai
lietotajiem ir tiesibas veikt tas un tikai tas darbibas sistema, kas atbilst vina lomai (tiesibu
Iimenim) sistéma. Uzdevuma sarezgitibu raksturo $adi lielumi:

— parbaudamo darbibu skaits: ap 120;
— lomu skaits: ap 45.

Sistémas integritates kritiskuma d&l, bija japarbauda visas lomu un darbibu
kombinacijas. Vienas darbibas izpildes parbaudei vienai lietotaja lomai manualas test€Sanas
gadijuma aiznemtu 10 miniites, tapec visu kombinaciju parbaude prasitu 900 cilvekstundas
jeb 5,6 cilvékménesus.

Automatizgjot testus, bija iesp&jams samazinat vienas kombinacijas test€Sanai
nepiecieSamo laiku I1dz aptuveni vienai miniitei. Tada gadijuma pilna testa izpilde aiznemtu
90 stundas, kas joprojam nebija pienemami, jo tika sagaidits, ka tiks atklatas neatbilstibas, tas
tiks labotas un pilnais tests bus jaizpilda atkartoti. Cetras diennaktis ilgs tests nebija
pienemames.

Vienkarsojot testu skriptus un uzticot TSGL testu komplektu generé$anu, pilnajam
testam nepiecieSamais laiks samazinajas lidz 30 stundam. Paralelizgjot testa izpildi uz tris

datoriem, ir izdevies testa kop€jo laiku samazinat Iidz 10 stundam, kas jau bija pienemami.
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Atklato neatbilstibu dél tests bija jaatkarto 4 reizes (notika Cetri test€Sanas-labosanas cikli),
tapec uz TSGL balstitas pieejas izmantoSana attaisnojas.

Saja testa tika izmantots uz saliktajiem stavokliem balstitais komplekt&tajs, un stavokla
komponenti bija sadi:

1) lietotaja loma — tiesibu Itmenis, kas ir tekoSajam sist€mas lietotajam;
2) aktivais logs — kurs logs sisteéma dotaja brid1 aktivs.

Bitiskaka TSGL loma bija tada, ka testu skripti var€ja neieklaut darbibas, kas atver
nepieciesamo logu, un beigas atgriezas sakuma stavoklt — pietika noradit, kura loga katram
testam ir jasakas, un kura jabeidzas — pareizo izpildes secibu TSGL izvelgjas automatiski,
lidz ar to tika panakta laika ekonomija uz liekas logu atv&rSanas un aizverSanas. Bez TSGL
tas ari biitu iesp&jams, tacu tas sarezgitu skriptu izstradi ar to, ka seciba biitu javeido manuali,
un manuali japarveido péc skriptu atjaunosSanas.

Otraja projekta, kur tika izmantota biblioteka TSGL, ta tika lietota saikn€ ar Picus,
nodroSinot virtuala lietotaja darbibu secibas generéSanu. TSGL izmantoSanas lietderiba bija
pamatota ar to, ka veicamo darbibu skaits projekta bija liels (ap 50) un darbibu veikSanas
iespejamiba liela mera bija atkariga no tekoSa sist€mas stavokla. Tacu $aja gadijuma TSGL
izmantoSanas atdeve nebija tik liela ka pirmaja projekta, jo darbibu skaits tom@r bija

ievérojami mazaks.

6.2. Veiktspéjas testeSanas rika Picus ievieSana

Kop$ pirmas versijas izveides un Iidz §1 darba rakstiSanas bridim Picus tika izmantots 13

SIA ,,JJauno Tehnologiju Centrs* testéSanas projektos. Visi projekti bija saistiti ar timekla

sistemu veiktsp&jas test€Sanu, 11dz ar to tika izmantots esoSais Picus modulis HTTP protokola
atbalstam. Lai ilustrétu projektu dazadibu, Cetri no tiem tiek aprakstiti nedaudz detalizetak:

1) Testgjama sistéma bija izstradata, izmantojot valodu Java un ietvaru Struts. Tomcat

bija izmantojams ka lietojumu konteineris un timekla serveris. Tika izstradati divi

Picus skripti. Vienam skriptam bija nepiecieSams sitit sist€mai unikalus specifiska

formata datus, tapéc lai nodroSinatu to iesp&ju, Picus tika paplaSinats ar datu tabulu

atbalstu. Realizacija datu tabulam ir jabut CSV formas failiem, no kuriem skripts nem

vienu kartgjo rindu, kad tas ir nepieciesams. Pietickami lielas datu tabulas garantg, ka

skripti katru reizi izmanto savu datu komplektu.
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2) Testgjama sistema bija izstradata, izmantojot Oracle rikus, un Oracle Web
Application Server tika izmantots ka timekla serveris. Tika izstradati pieci skripti, kas
izpildija piecus dazadus datu atlasiS8anas scenarijus. Pieprasijumos tika izmantoti lieli
datu apjomi ar neparastu kod&umu, tapéc uz $1 projekta precedenta Picus HTTP
protokola modult tika ieviests $adu pieprasijumu atbalsts.

3) Test&jama sistéma bija izstradata, izmantojot Ruby-on-Rails un Microsoft Infopath
tehnologiju kombinaciju. MS 1IIS tika izmantots ka timekla serveris. Lai nodro$inatu
darba ar Infopath emulaciju, bija nepiecieSams rikam Picus pievienot iesp&ju
apmainities ar XML datiem caur HTTP protokolu. Lidz tam bridim esosais sikdatpu
(cookies) apstrades mehanisms nebija savietojams ar test€jamo sist€ému, tapec tika
uzlabotas sikdatnu apstrades iesp&jas HT TP protokola moduli.

4) Sistema bija izstradata, izmantojot valodas Java un JSP. Tomcat bija izmantots ka
lietojumu konteineris un timekla serveris. Sai sistémai jau nebija nepiecieSams
paplasinat Picus iesp&jas — pietika ar jau esoSo funkcionalitati.

Ka var redzet no Siem piemériem, realu projektu veikSanas rezultata vairakos aspektos
tika uzlabots HTTP protokola modulis. Paslaik tas ir pietickami stabils, lai bez izmainam
var€tu atbalstit gandriz jebkuru timek]a sist€ému testéSanu.

Visi minétie, ka ar1 citi projekti bija sekmigi izpilditi un aizn€ma no vienas lidz trim
nedélam, skaitot no test€Sanas prasibu fikséSanas briza Iidz rezultatu kopsavilkuma atskaites
sagatavoSanai. Tehniskais testu sagatavoSanas darbs, ieskaitot skriptu izstradi, Picus
pielagoSanu un testa parametru konfiguréSanu, aiznéma no divam Iidz piecam darba dienam.
Gtuta pieredze rada, ka riks Picus ir pietiekami labi atbilst savam nolikam. Laika daudzums,
kas bija japatéré Siem projektiem ir tuvs laikam, kas bija javelta lidzigiem projektiem,
izmantojot citus rikus, vai pat labaks. Tas ir izskaidrojams ar Picus pielagojamibu pat

pietiekami netrivialam situacijam.

6.3. Sestas nodalas secinajumi

6.3.1. Izstradata TSGL biblioteka tika sekmigi lietota divos testeéSanas projektos, kuros
nodro§ingja automatisku testu komplektu generéSanu no lielam testu kopam. TSGL
izmantoSana lava samazinat testéSanas laiku 12 reizes, salidzinot ar tradicionalo automatizeto

testéSanu.
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6.3.2. Izstradatais veiktspgjas test€Sanas riks Picus tika sekmigi izmantots 13 testéSanas
projektos austi noslogotu timekla sistemu veiktsp&jas test€Sanai. Veiktsp&jas testa
sagatavoSanas laiks rikam Picus bija no divam lidz piecam darba dienam, bet izpildes vienai

testa izpildei svarstijas no 15 miniitém Iidz 3 stundam.
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NOBEIGUMS

Darba meérkis bija izstradat programmatiiras test€Sanas automatizacijas metodes, kas
lautu padarit automatiz€to testéSanu efektivaku. Darba rezultata tika izstradatas metodes
automatizétai testu komplektu generéSanai, ka ari adaptivajai veiktsp&jas testéSanai, kas tika
aprobgti realos projektos.

Bitiskakie darba sasniegumi.

1. Izstradata automatizetas test€Sanas riku klasifikacija, péc kuras tika klasificeti 32 testu
automatizacijas riki, kas lauj izveleties piemerotako riku konkrtas programmatiras
testeéSanai.

2. Tika izstradats vienots automatiz€tas testéSanas modelis, kas lauj identific€t potenciali
automatiz€jamos procesus programmatiiras test€Sana. Modelis ir piemérojams dazados
testu automatizacijas kontekstos un dazadi implementgjams atkariba no rika klases.

3. Tika izstradats manualo un automatiz€to testu efektivitates noveértéSanas matematiskais
modelis. Uz modela pamata ir izstradats efektivas testu kopas izvéles algoritms, kas ir
izmantojams, lai balstoties uz defektu risku un test€Sanas darbietilpibas novert§jumiem
1zveleties testus, kas ar lielaku varbiitibu atklas vairak defektu ierobezota laika.

4. Tika izstradatas divas automatizétas testu komplektu generéSanas metodes, balstitas uz
test§jamu  sist€tmu stavokliem: vienkarSajiem un saliktajiem. Metodes tika
implement€tas biblioteka TSGL, kas tika aprobéta divos realos projektos.

5. Tika izstradats veiktsp&jas riks Picus, 1paSs ar ta elastibu un paplasinasanas iesp&jam.
Picus riks tika aprobéts 13 realos projektos.

6. Tika izstradata adaptivas veiktsp&jas test€Sanas metode, kas tika realizéta ka Picus rika
spraudnis.

Izstradatajiem risinajumiem ir tada praktiska nozime, ka tos ir iesp&ams izmantot
programmatiiras izstrades projektos automatizetas test€Sanas efektivitates uzlaboSanai.
Izstradatie riki un pieredze to izmantoSana projektos liecina, ka izstradatie risinajumi ir reali

ievieSami un praktiski noderigi.
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